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RESUMEN 
En esta tesina se propone un estudio experimental sistemático de los efectos mecánicos 
asociados a la succión osmótica en una roca blanda arcillosa de la formación Lutitas de 
Balanzas Superiores localizada en Cuenca.  
La succión osmótica es una consecuencia de la concentración de sales en el agua intersticial. La 
succión total se define como suma de la componente capilar o matricial y la componente 
osmótica. Se acepta que los gradientes de succión total explican el flujo de agua pero la 
contribución de la succión osmótica al comportamiento mecánico es menos conocida. Las sales 
en el agua intersticial modifican la succión osmótica, pero también pueden interaccionar con los 
iones de intercambio de los minerales de la arcilla. Esta interacción química se puede traducir 
también en efectos mecánicos, lo que complica la identificación del papel relativo de la succión 
osmótica y de las interacciones químicas (intercambio catiónico, por ejemplo). 
En esta tesina se propone un estudio de los efectos mecánicos asociados a la succión osmótica. 
La idea es realizar un conjunto de ensayos que permitan identificar el efecto osmótico mediante 
un análisis directo de los resultados, permitan la modelización de la respuesta no estacionaria 
del suelo y puedan interpretarse a partir de datos del comportamiento saturado del suelo con 
ayuda de una definición de tensión efectiva suficientemente integradora de los fenómenos 
fundamentales. 
Adicionalmente se prevén ensayos de caracterización de la roca a ensayar, y ensayos MIP sobre 
el estado inicial y el estado final, así como estudios mediante microscopía electrónica (FESEM) 
para observar los cambios producidos en la microestructura. 
El objetivo final de la tesina es establecer unos criterios teóricos y también prácticos para 
valorar el efecto de la succión osmótica en la roca. 
 
  
iii 
ABSTRACT 
This thesis describes a systematic experimental study of the mechanical effects associated with 
osmotic suction in an argillaceous soft rock from the formation “Lutitas Superiores de 
Balanzas”, located in Cuenca. 
The osmotic suction is a consequence of the concentration of salts in the pore water. The suction 
is defined as the total sum of the capillary or matrix component and the osmotic component. 
Total suction gradients explain the flow of water but the contribution of the mechanical 
behaviour of osmotic suction is less known. Salts in pore water modify the osmotic suction, but 
can also interact via ion exchange with clay minerals. This chemical interaction may also 
translate into mechanical effects, complicating the identification of the relative role of osmotic 
suction and chemical interactions (cation exchange, for example).  
In this dissertation, a study of the mechanical effects associated with osmotic suction is 
proposed. The idea is to perform a set of tests to identify the osmotic effect by direct analysis of 
the results, allowing the modelling of non-stationary response of the soil through appropriate 
constitutive models. 
Will be performed characterization tests of the rock, and MIP tests on the initial state and the 
final state, as well as studies by electron microscopy (FESEM) to observe changes in the 
microstructure.  
The ultimate objective of the thesis is to establish theoretical and practical criteria for assessing 
the effect of osmotic suction in the clayey rock. 
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NOTACIÓN 
la   Actividad del líquido 
va   Coeficiente de compresibilidad confinada 
c   Coeficiente de consolidación secundaria 
cc   Índice de compresión 
vc   Coeficiente de consolidación 
CE   Conductividad eléctrica 
, pD    Diámetro de poro 
e   Índice de poros 
,mE M    Módulo de deformación edométrico 
H   Constante de Henry 
h   Altura de la muestra en edómetro 
dh   Distancia al borde drenante 
k   Permeabilidad 
K    Módulo de rigidez 
0K   Coeficiente de empuje al reposo 
vm   Coeficiente de compresibilidad  
wM   Masa molecular del agua 
n   Porosidad 
gP   Presión de gas  
0gP   Presión de gas inicial 
HgP   Presión de mercurio líquido 
vHgP   Presión de gas de mercurio  
PM   Peso molecular 
,wp u   Presión de agua intersticial 
R   Constante de los gases 
s   Succión 
vi 
ms   Succión microestructural 
s   Succión osmótica 
ts   Succión total 
rS   Grado de saturación 
T   Temperatura 
T   Tiempo de consolidación adimensional 
U   Grado de consolidación 
z   Profundidad de la muestra 
 
   Desplazamiento 
0   Desplazamiento inicial 
v   Deformación volumétrica 
   Peso específico medio 
Hg   Tensión superficial del mercurio 
w   Peso específico del agua 
pM   Coeficiente de compresibilidad macro frente a cambio en tensiones netas 
s   Coeficiente de compresibilidad macro frente a cambio de succión 
   Humedad 
d   Densidad seca 
m   Densidad natural 
s   Densidad de las partículas sólidas 
h   Tensión horizontal total 
h    Tensión horizontal efectiva 
v   Tensión vertical total 
v    Tensión vertical efectiva 
nw   Ángulo de contacto mercurio arcilla  
vii 
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1. La cimentación del ATC  
Dentro del marco del VI Plan General de Residuos Radiactivos, gestión que recae sobre 
ENRESA, se proyecta construir un Almacén Temporal Centralizado (ATC) para el 
almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad. El proyecto del ATC prevé la 
realización de las instalaciones en el municipio de Villar de Cañas (Cuenca).  
Se han realizado diversos estudios con el fin de determinar la idoneidad del emplazamiento, y se 
están definiendo las características y proceso constructivo del edificio de almacén (ByA, 2014). 
La Figura 1.1 muestra la situación del ATC. En la Figura 1.2 se representa la disposición en 
planta de la edificación y la geología de la zona. 
 
 
Figura 1.1 – Emplazamiento del futuro ATC. 
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Figura 1.2 – Geología del área de estudio y planta de los edificios de almacén. 
 
El diseño inicial del edificio del ATC prevé la excavación a unos 10 m de profundidad, 
afectando principalmente a la unidad denominada Lutitas Superiores de Balanzas (LSB). Estas 
arcillas del Mioceno se hallan sobreconsolidadas y presentan una plasticidad media-alta, así 
como un porcentaje de yeso elevado (entre un 30% y un 50 %).   
Los datos piezométricos indican que el terreno está saturado, y el nivel freático está situado a 5 
metros de profundidad. El índice de poros está entre 0.4 y 0.6; el límite líquido es del 57% y el 
límite plástico se ha calculado en torno al 37%. Las humedades in situ (medidas por Ciemat) 
son del orden del 20%.  
Los minerales de la arcilla identificados son paligorskita, illita, saponita y caolinita. Se trata de 
filosilicatos expansivos, especialmente la saponita. Este hecho se manifiesta en los resultados 
obtenidos por Ciemat, ya que los ensayos realizados sobre diferentes muestras indican una 
expansividad significativa. 
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La descarga que genera la excavación, de 200 kPa, implica un descenso en la presión de poros y 
un desequilibrio hidráulico transitorio, con unas deformaciones de expansión propias del estado 
de descarga tensional. Este desequilibrio dará origen a un fenómeno diferido de expansión hasta 
que las presiones de agua alcancen una nueva situación de equilibrio. 
La tensión que transmite la losa de cimentación del edificio de almacenamiento se estima en 
unos 100 kPa, por lo que no compensará la descarga impuesta por la excavación. Al no 
restituirse las tensiones “actuales” del terreno, y al modificarse las condiciones hidráulicas, se 
espera que se produzcan hinchamientos. 
Sin embargo, se ha detectado en ensayos sobre muestras realizados por Ciemat un 
comportamiento de hinchamiento secundario, que puede tener origen en la disipación de la 
succión osmótica y en la transferencia local de agua entre la porosidad conectada y los 
agregados de arcilla de las lutitas.  
El agua del macizo contiene un elevado porcentaje de sales. Durante el período de excavación, 
el agua de las lluvias (agua “pura”) generaría hinchamiento debido al cambio de succión 
osmótica, asociado a la dilución del agua intersticial. Por otra parte, una succión inicial elevada 
generaría, en presencia de agua, un comportamiento expansivo en las arcillas que es necesario 
determinar a medio y largo plazo.  
El objetivo de este trabajo es estudiar la respuesta hidromecánica y geoquímica de las Lutitas de 
Balanzas de cimentación del ATC, determinando los parámetros que permitan establecer el 
comportamiento mecánico del terreno de cimentación frente a las condiciones constructivas y de 
explotación de los edificios del almacén, y su seguridad a largo plazo. 
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1.1.El terreno 
La investigación geotécnica es muy amplia; se han realizado una gran cantidad de sondeos y 
ensayos de laboratorio. El terreno de cimentación está formado por cuatro unidades geológicas:  
1. Lutitas y limos anaranjados, con contenido en yesos variable (Lutitas Superiores de 
Balanza - LSB).  
2. Yesos con niveles lutíticos eventuales (Yesos de Balanza – YB)  
3. Lutitas y limos rojizos, yesíferios y/o arenosos (LBI) 
4. Areniscas, margas, yesos y cóstras calcáreas (UI). 
En la Figura 1.3 se representa la disposición de estas litologías en un corte de dirección OSO-
ENE. 
 
Figura 1.3 Perfil geológico en dirección OSO-ENE (ByA, 2014). 
La unidad LBS está constituida por lutitas y limos marrones, anaranjados o rojizos, que con 
frecuencia contienen cristales de yeso de tamaño centimétrico y, eventualmente, alguna 
intercalación yesífera métrica. Presentan diferentes grados de alteración. Pueden alcanzar un 
espesor superior a los 40 m, aunque en el extremo Sur de la instalación, su espesor se reduce 
hasta unos 5 m. 
Técnicos del Ciemat han realizado un análisis detallado de esta unidad para identificar los 
diferentes litotipos presentes, y propusieron la siguiente clasificación de la unidad LBS en 
litotipos (Ciemat, 2014): 
LBS - Mic: con aspecto de arenisca y abundantes cristales de yeso milimétricos repartidos 
homogéneamente en la matriz lutítica. Supone aproximadamente el 36% del volumen total de la 
unidad. 
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LBS - Mac: presentan cristales de yeso centimétricos lenticulares, los más grandes que se 
observan en la formación. Supone aproximadamente el 13% del volumen total de la unidad. 
LBS - Lut: aspecto lutítico con pocos cristales de yeso. Supone aproximadamente el 50% del 
volumen total de la unidad. 
Además hay algunos niveles de yeso que suponen el 1% restante. 
En las Figuras 1.4 a 1.6 se aprecia el aspecto de los diferentes litotipos. 
 
  
Figura 1.4 – Litotipo LBS-Mic (Ciemat, 2014). 
  
Figura 1.5 – Litotipo LBS-Mac (Ciemat, 2014). 
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Figura 1.6 – Litotipo LBS-Lut (Ciemat, 2014). 
 
Durante la realización de esta tesina se han ensayado muestras del tipo LBS-Lut, procedentes de 
los sondeos SG10C-TP6, SG10C-TP(10,11,12), SG-120-TP3A y SG127-TP3B. La Figura 1.7 
muestra la localización de los sondeos. En las Figuras 1.8 y 1.9 se presentan algunas de la 
muestras ensayadas.  
La caracterización de los materiales se ha realizado conjuntamente entre el Ciemat y el 
Laboratorio de Geotecnia de la UPC. 
Las profundidades de las muestras analizadas en el Laboratorio UPC se resumen en la Tabla 1. 
 
Sondeo Núm Muestra Prof. Ini (m) Prof.Fin (m) Litología 
SG-10C TP-6 9.89 9.99  LSB - LUT 
SG-10C TP-10,11,12 19.64 19.74  LSB - LUT 
SG-120 TP-3A 12.30 12.85 LBS - LUT 
SG-127 TP-3B 13.05 13.35 LBS - LUT 
Tabla 1 – Referencia y profundidad de las muestras ensayadas. 
El criterio de selección de las muestras ensayadas en el la Universidad sigue los siguientes 
parámetros: 
 Se cuenta con una caracterización geotécnica previa (CIEMAT, Nota técnica, abril 2015)  
 Presentan una plasticidad elevada 
 La profundidad de la muesta varía entre 10 y 20 m 
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Figura 1.7 – Localización de sondeos. Muestras analizadas 
  
Figura 1.8 – Sondeo SG-120. Prof: 12.3 m. Figura 1.9 – Sondeo SG127. Prof 13.05 m. 
1.1.1.Caracterización básica de las Lutitas Superiores de Balanzas. 
a) Caracterización básica realizada por Ciemat. Primer grupo de muestras, sondeos SG10 –
TP6 y SG10 – TP (10,11,12).  
Los resultados referidos a la caracterización básica se presentan en la Tabla 2 y en la 
Tabla 3. Los parámetros analizados son: densidad seca (ρd) y peso específico (Gs), 
humedad (ω), granulometría (tamaño arena >74 μm, tamaño limo 74-2 μm, tamaño 
arcilla <2 μm), y límites de plasticidad (límite líquido WL, límite plástico WP, índice de 
plasticidad IP), Se incluye también una cuantificación del contenido en yeso.   
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El índice de poros es inferior a 0.6 en todas las muestras. La humedad in  situ es del 20%, 
claramente inferior al límite plástico (indica una consistencia alta del suelo).  Las 
muestras presentan una plasticidad elevada. El grado de saturación es, en general, superio 
al 96%. Existe un valor anómalo, del 72%, que puede deberse a una medida de la 
humedad poco fiable.  
Existe una gran dispersión en las densidades determinadas, dado que se trata de un 
terreno muy heterogéneo, con contenidos en yeso que varía entre el 30% y el 65%. 
La fracción granulométrica predominante a 10 m de profundidad es de tamaño arcilla, 
mientras que a profundidades superiores se encuentran mayoritariamente partículas de 
tamaño limo. En general, todas las propiedades presentan una variabilidad muy alta.  
La Tabla 4 muestra los valores promedio de la composición mineralógica de la unidad 
LBSa obtenida por difracción de rayos X (DRX, sólo minerales mayoritarios), de la 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la superficie específica total (as total) 
obtenida por el método de la higroscopicidad para una actividad de agua de 0,85 
(Fernández et al. 2014). 
 
Referencia Prof.   
(m) 
ω 
(%)  
ρd 
(Mg/m3)      
ρs 
(Mg/m3) 
e Sr 
(%) 
SG10C - 
TP6 
9.40-
10.00 
18.9 1.69 2.50 0.479 98 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-
19.80 
14.6 1.79 2.80 0.564 72 
Tabla 2 – Caracterización básica. Condiciones iniciales de la muestra. Ciemat (2014). 
 
Referencia 
Prof.   
(m) 
WL 
(%) 
WP 
(%) 
IP  
(%) 
Arena 
(%) 
Limo 
(%) 
Arcilla 
(%) 
Textura 
Clasif. 
ASTM 
Yeso 
(%) 
SG10C - 
TP6 
9.40-
10.00 
58.7 37.6 21.1 25 15 60 Arcillosa MH 45 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-
19.80 
53.6 35.7 17.9 37 57 6 
Franco-
limosa 
MH 51 
Tabla 3 – Caracterización básica. Límites de Atterberg , granulometría y contenido en yeso. Ciemat (2014). 
 
Yeso 
(%) 
Dolomita 
(%) 
Filosilicatos 
Totales 
(%) 
Cuarzo 
(%) 
CIC 
(meq/100g) 
as total  
(m2/g) 
33±16 23±7 35±10 7±3 13±6 429±115 
Tabla 4 – Composición mineralógica, capacidad de intercambio catiónico y superficie específica. Ciemat 
(2014). 
                                                     
a Valores promedio de la unidad, obtenidos para diferentes sondeos. 
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b.1) Caracterización básica realizada por UPC. Primer grupo de muestras, sondeos SG10 –
TP6 y SG10 – TP (10,11,12). 
Referencia Prof.   
(m) 
ω 
(%)  
ρm 
(Mg/m
3
)      
ρd 
(Mg/m
3
)      
ρs
b 
(Mg/m
3
) 
e Sr 
(%) 
s 
medida 
(kPa) 
s 
estimada 
(kPa) 
SG10C - 
TP6 
9.40-
10.00 
18.4 2.06 1.73 2.57 0.479 98.7 159 149 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-
19.80 
16.6 2.07 1.78 2.54 0.431 97.9 208 251 
Tabla 5 – Caracterización básica y condiciones iniciales. Alvarado, C. (2015) 
 
b.2) Segundo grupo de muestras, sondeos SG120 y SG127. 
Referencia 
Prof.   
(m) 
WL 
(%) 
WP 
(%) 
IP  
(%) 
ρm 
(Mg/m3) 
ρd 
(Mg/m3) 
ρs 
(Mg/m3) 
Yeso 
(%) 
SG120-
TP3A 
  12.30 
-12.85  
61.2 36.3 24.9 2.08 1.74 2.69 32.8 
SG127-
TP3B 
  13.05 
-  
13.35 
58.5 37.9 20.6 1.95 1.58 2.54 65.1 
Tabla 6 – Caracterización básica. 
Referencia Prof.   
(m) 
ω 
(%)  
e Sr 
(%) 
s medida 
(kPa) 
s estimada 
(kPa) 
SG120-TP3A 
  12.30 -
12.85  
19.5 0.545 96.2 160 181 
SG127-TP3B 
  13.05 -  
13.35 
23.4 0.607 97.9 70 170 
Tabla 7 – Condiciones iniciales. 
c) El método para determinar el contenido de yesos se explica en el Apartado 4.1 
Determinación de parámetros básicos y estado inicial de las muestras. La Tabla 8 
resume los valores obtenidos. 
  
                                                     
b Calculado en base al contenido de yesos de Ciemat (2015). 
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Referencia Prof.   
(m) 
Δ% ω 
70ºC-110ºC 
Yeso 
(%) 
SG10C-TP6 9.40 - 
10.00 
11.22 53.7 
SG10C-
TP(10,11,12) 
19.20 - 
19.80 
13.57 64.9 
SG120-TP3A 12.30 - 
12.85 
6.87 32.8 
SG127-TP3B  13.05 -  
13.35 
13.62 65.1 
Tabla 8 – Contenido en yeso de las muestras ensayadas en el laboratorio UPC. 
 
d) Tensiones in situ y determinación de la succión inicial 
La succión in situ de las muestras se ha medido en laboratorio mediante tensiómetro. En 
el Apartado 4.1 - Determinación de parámetros básicos y estado inicial de las muestras 
se explica el procedimiento utilizado, y se justifican los valores de las tensiones y 
succiones que se muestran en las Tablas 9 y 10.   
Referencia 
Prof.   
(m) 
NF 
(m) 
K0 
(-) 
σv 
(kPa) 
σ'v 
(kPa) 
σ'h 
(kPa) 
σh 
(kPa) 
SG10C - TP6 9.7 5 1.061 200 153 162 209 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.5 5 0.706 404 259 183 328 
SG120-TP3A 12.6 5 0.790 262 186 147 223 
Tabla 9 – Coeficiente de empuje al reposo y tensiones in situ. 
 
Referencia Prof.   
(m) 
sestimada 
(kPa) 
smedida 
(kPa) 
SG10C - TP6 9.7 149 159 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.5 251 208 
SG120-TP3A 12.6 181 160 
SG127-TP3B 13.2 170 70 
Tabla 10 – Succiones estimadas y medidas en las muestras ensayadas en laboratorio. 
 
1.2.Proceso constructivo del ATC 
Las obras de construcción del edificio de almacén implican, a grandes rasgos, tres etapas en las 
que el estado tensional del terreno se verá modificado. Es necesario tener en cuenta estas 
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situaciones a fin de interpretar y reproducir el comportamiento del suelo en el laboratorio. Las 
fases de construcción consideradas son: las obras de excavación, durante las cuales se produce 
una descarga del terreno y una exposición de los materiales a los agentes climáticos;  las obras 
de construcción propiamente del edificio de almacenamiento de residuos, en la que se repone 
parte de la carga y, finalmente, la etapa de explotación, en la que se debe tener en cuenta la 
temperatura que transfieren los contenedores de material con actividad radioactiva. 
Tanto en la fase de construcción del edificio, como de explotación, es previsible la entrada de 
agua de lluvia hasta el nivel de cimentación. 
 
1.2.1.Excavación 
En el proyecto constructivo del ATC se ha definido una excavación (media) de 10 m de 
profundidad. Esta excavación genera una descarga tensional del terreno, al tiempo que expone 
el material de cimentación a las condiciones atmosféricas. 
Como consecuencia de la descarga, las arcillas experimentarán una expansión, modificándose 
además –transitoriamente – la presión intersticial y las condiciones hidráulicas del macizo. El 
hinchamiento producido durante la etapa de excavación no debería tener consecuencias 
especialmente graves si consideramos que estas deformaciones se producen en el corto plazo. 
Una de las dificultades que plantea el comportamiento de las Lutitas Superiores de Balanzas es 
que exhiben una deformación diferida en el tiempo, por lo que es necesario definir su respuesta 
a medio y largo plazo.   
Por otra parte, si no se toman las medidas constructivas necesarias para evitarlo, el contacto de 
las arcillas con el ambiente puede provocar una pérdida de humedad por evaporación en 
superficie. Una disminución en el contenido de agua inducirá a un aumento en la succión 
matricial, con el consecuente hinchamiento al restituirse las condiciones de humedad iniciales.  
 O, alternativamente, puede producirse un humedecimiento por infiltración de aguas de lluvia 
que, en interacción con el suelo, podría generar unas expansiones adicionales debidas al flujo de 
agua que origina la succión osmótica. 
Estas situaciones deben ser controladas (desde el punto de vista constructivo) pero, en cualquier 
caso, en este trabajo se trata de conocer los mecanismos que provocan unas deformaciones 
secundarias que se extienden en el tiempo más allá de los fenómenos puramente hidromecánicos 
(consolidación). 
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1.2.2.Carga 
La tensión que transmitirá la losa de cimentación de los almacenes se estima en 100 kPa. Esta 
tensión es aproximadamente la mitad de la tensión a la que se encuentra el terreno in situ a la 
profundidad del contacto estructura-suelo.  
La carga que aplica el ATC producirá una compresión inicial (respecto al estado previo de 
excavación). Finalizada la deformación hidromecánica, será necesario comprobar que el 
hinchamiento que indujo la descarga se ha detenido, o determinar y cuantificar, si existen, otros 
mecanismos que puedan generar deformaciones adicionales. 
Una vez construido el edificio, siempre con miras al comportamiento a largo plazo, es vital 
garantizar que no se produzcan levantamientos diferenciales que puedan dañar la estructura. Si 
las deformaciones no se han estabilizado en este punto de la construcción, es necesario conocer 
el orden de magnitud del hinchamiento para el diseño de una estructura adecuada. 
 
1.2.3.Temperatura 
El almacenamiento de combustible nuclear gastado se realiza en forma de barras encapsuladas 
en una camisa cilíndrica de acero inoxidable, selladas en una atmósfera de gas inerte. Las 
cápsulas se introduce en un tubo de almacenamiento, y los elementos combustibles quedan 
aislados por tres blindajes: cápsula, tubo y muro de hormigón (Montoya Ocerin, 2010). 
El módulo de almacenamiento consiste en una bóveda de hormigón en cuyo interior existen 42 
tubos destinados a albergar las cápsulas de residuos nucleares (Figura 1.10). 
 
Figura 1.10 – Módulo de almacenamiento. 
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Estos contenedores controlan la emisión térmica, pero parte del calor será transmitido al terreno 
circundante a través del contacto con las paredes y losa de hormigón. Se ha estimado que la 
temperatura máxima que se transmitirá al terreno de cimentación es de 70ºC. 
El efecto de un aumento en la temperatura del suelo modificará tanto las relaciones tensión 
deformación del terreno como la velocidad de transferencia de agua. Su efecto sobre la 
expansión de las arcillas será objeto de estudios experimentales adicionales.  
 
1.3.El problema geotécnico 
La roca de cimentación se verá sometida a tres procesos diferenciados: 
1. Inicialmente el terreno experimentará una descarga tensional. Este problema es el 
inverso al problema de consolidación. 
2. En presencia de agua pura, aparecerán fenómenos químicos que resultarán en 
hinchamientos debidos al cambio en la succión osmótica. 
3. Finalmente, el almacenamiento de los residuos generará un incremento de la 
temperatura, que se transmitirá al terreno. 
De acuerdo con la teoría de la consolidación, la deformación de un suelo sometido a una carga 
se relaciona con fenómenos hidromecánicos de expulsión del agua contenida en los poros. Esta 
expulsión no es instantánea, sino que se produce en un tiempo condicionado por la 
permeabilidad del suelo y su rigidez. El período en el que se produce un flujo no estacionario 
dentro del sólido deformable se ha denominado consolidación primaria, para distinguirlo de 
deformaciones diferidas del terreno que no están ligadas a fenómenos hidromecánicos, 
denominándose a estas últimas consolidación secundaria.  
Para el estudio de los fenómenos de expansión (primaria y secundaria), supondremos que las 
deformaciones son uniaxiales. Esta hipótesis es suficientemente realista, dado que en los casos 
de cargas uniformes sobre grandes áreas la deformación lateral es prácticamente nula, y por lo 
tanto, la deformación volumétrica es igual a la deformación vertical. 
La variación en la porosidad se debe únicamente al cambio de tensiones efectivas (Ec. 1): 
 
wpn dn dn
t d t d t t
 
 
    
         
 (Ec. 1) 
El ensayo edométrico permite medir los cambios en la porosidad al aplicar una carga exterior. 
Un anillo rígido confina el suelo lateralmente, y dos piedras porosas, en contacto con las caras 
superior e inferior la muestra, permiten el flujo de agua intersticial hacia el exterior. Mientras se 
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aplican cargas crecientes (o decrecientes), se mide el acortamiento (o hinchamiento) del 
material. Estas deformaciones se relacionan directamente con la porosidad, n, o de forma 
equivalente, el índice de poros, e. Pero en el caso de un suelo saturado, es necesario conocer la 
evolución en la presión de poros para determinar la tensión efectiva. Las presiones de agua son 
conocidas cuando se ha producido la disipación total de los excesos de presión intersticial; en 
este momento la tensión exterior σ será resistida exclusivamente por el esqueleto sólido. La 
deformación volumétrica se determina según la (Ec. 2) y podemos expresar la variación de la 
porosidad mediante la (Ec. 3): 
 
01
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 (Ec. 2) 
 
 
0
1
1
dn de
d e d 
 
 
 (Ec. 3) 
La relación e-σ’ en deformación uniaxial puede escribirse como: 
 (log )v ce a c          (Ec. 4) 
Y si referimos la (Ec. 4) al estado inicial de la muestra se obtiene: 
 
 0 0 0
0
logv ce e a e c

 


     

 (Ec. 5) 
Los parámetros av y cc reciben el nombre de coeficiente de compresibilidad confinada e índice 
de compresión, respectivamente. Estos valores dan una medida de la deformabilidad del terreno. 
El módulo de deformación edométrico, Em, puede expresarse como: 
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 (Ec. 6) 
Y el coeficiente de compresibilidad, mv, se define como el inverso de Em: 
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 (Ec. 7) 
Finalmente, la ecuación de flujo unidimensional en la misma dirección de la deformación se 
expresa como: 
 2
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
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 (Ec. 8) 
Con 
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Y en el caso de un suelo saturado, la (Ec. 8) queda: 
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 (Ec. 10) 
Donde se define el coeficiente de consolidación, cv, como: 
  01z
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   (Ec. 11) 
La (Ec. 10) se simplifica si la tensión aplicada es constante en el tiempo: 
 2
2v
u u
c
z t
 

 
 (Ec. 12) 
El problema que plantea la excavación del terreno en el ATC puede analizarse mediante estas 
ecuaciones fundamentales. En este caso, la deformación volumétrica es “negativa” (de 
hinchamiento, ya que se produce una descarga tensional), pero siguen siendo aplicables las 
ecuaciones de flujo de agua y la relación tensión-deformación que se desarrollan en la teoría de 
la consolidación. La descarga inducirá un flujo de agua hacia el interior de la muestra como 
consecuencia de un desequilibrio hidráulico y la generación de presiones intersticiales negativas 
(succión matricial). 
La deformación primaria no presenta grandes dificultades si la analizamos bajo las hipótesis 
descritas anteriormente. Sin embargo, las expansiones secundarias pueden ser complejas de 
determinar si se producen fenómenos adicionales.  
En primer lugar, se han detectado deformaciones a largo plazo que podrían deberse a un 
hinchamiento secundario. 
En la Figura 1.11 se muestran los resultados de ensayos de hinchamiento realizados en 
edómetro sobre diversos materiales expansivos. Las diferentes muestras poseen contenidos en 
arcillas variables. Todas ellas –excepto las arcillas compactadas de Texas– muestran un 
comportamiento secundario marcado. 
Este comportamiento se interpreta como una hidratación progresiva de la micro-estructura, por 
lo que está ligado a mecanismos de transferencia de agua (Alonso, 1998). La Figura 1.12 ilustra 
este mecanismo, con la doble estructura del suelo. Existe un desequilibrio hidráulico local entre 
las succiones asociadas a la macro-estructura (succión total, st)  y las succiones micro-
estructurales (sm). Esto implica una transferencia de agua desde la macro-estructura hacia la 
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micro-estructura. El flujo de transferencia local de agua, q, es proporcional a la diferencia entre 
la succión macro y micro-estructural: 
 ( )t mq s s   (Ec. 13) 
 
 
Figura 1.11 – Curvas de hinchamiento-tiempo. (1) Compacted Texas expansive soil, (2) Compacted 
expansive clay from Israel, (3) Compacted bentonite, (4) Expansive mudstone from Ascó, Spain, (5) 
Queenstone shale. (Alonso, 1998) 
 
Figura 1.12 – Estructura de agregados de arcilla. Intercambio de agua entre la micro y la macro-estructura. 
A largo plazo, la succión microestructural será igual a la succión total. Si la porosidad 
macroestructural y microestructural son n y nm, respectivamente, las ecuaciones de balance de 
agua y aire están dadas por: 
Balance de agua macro 
( )
( ) 0w r w w w
nS
div q
t

 

   

 
(Ec. 14) 
Balance de agua micro ( ) / ( )m w t mn t s s    
 
(Ec. 15) 
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(Ec. 16) 
Con este modelo, si el parámetro α es relativamente alto (α=10-10), la transferencia local de agua 
es instantánea, y el hinchamiento está controlado por el mecanismo primario de flujo de agua a 
través de la porosidad conectada. Para valores menores de α (α=10-13), las primeras etapas de 
hinchamiento se deben a mecanismos macroestructurales, pero a partir de un tiempo 
determinado, las deformaciones microestructurales se hacen relevantes. 
El comportamiento observado en las lutitas de Balanzas es similar, cualitativamente, al 
reproducido mediante un modelo de doble estructura descrito en  Alonso (1998) (Figura 1.13). 
 
Figura 1.13 – Deformaciones de hinchamiento calculadas usando una formulación de doble porosidad. 
(Alonso, 1998). 
 
Por otra parte, el agua presente en el macizo contiene grandes cantidades de sales disueltas. 
Además de la succión que impone la descarga, en contacto con un agua de menor salinidad, se 
producirían fenómenos osmóticos que es necesario tener en cuenta. 
En el estado inicial, de equilibrio, la concentración de cationes es igual en ambas estructuras, 
mico y macro. Se considera que los agregados de arcilla, debido a la pequeña distancia entre las 
unidades elementales de arcilla –cristales-, están envueltos por una membrana semipermeable, 
que permite el paso de las moléculas de agua, e impide el paso de partículas de tamaño mayor 
(iones de las sales disueltas). Si se produce una dilución del agua contenida en la macro-
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porosidad (por un aporte de agua pura), aparece un gradiente de concentración de sales entre el 
agua de la porosidad conectada y el agua contenida en la micro-estructura. Este desequilibrio 
induce un flujo de agua hacia la zona de mayor concentración, es decir, hacia el interior de los 
agregados, que hincharán al incorporar agua a su estructura.  
Se plantea, por tanto, estudiar la respuesta de las lutitas de Balanzas frente a un cambio en la 
concentración de sales disueltas y determinar las deformaciones del suelo bajo carga variable 
cuando tienen lugar fenómenos de tipo osmótico. 
Al construir los edificios del ATC se produce una recarga, que se ha estimado en 100 kPa. Esta 
recarga, a corto plazo, generará unos asientos primarios de consolidación. Cuando el exceso de 
presiones intersticiales se haya disipado aparecerán los fenómenos a largo plazo descritos en la 
etapa de descarga. El intercambio de agua entre la macro y la micro estructura, y las 
componente osmótica deben analizarse bajo las condiciones finales del proyecto, es decir, esta 
etapa constructiva requiere el estudio de las expansiones producidas a largo plazo bajo cargas 
similares a las que transmite la cimentación.  
En resumen, el problema geotécnico a analizar se sintetiza en las cuatro fases siguientes: 
I. Descarga generada por la excavación. Estudio a corto plazo (Figura 1.14). 
II. Infiltración de agua de lluvia. Estudio a largo plazo de las deformaciones secundarias 
generadas por la descarga y estudio del efecto osmótico (Figura 1.15). 
III. Recarga por construcción de los edificios de almacén. Estudio a corto plazo (Figura 
1.16). 
IV. Estudio de la configuración final a largo plazo: deformaciones secundarias por recarga, 
más fenómenos químicos, más efecto del incremento de temperatura (Figura 1.17). 
La Figura 1.18 muestra la evolución de las deformaciones de un punto genérico (A). La 
respuesta del terreno en la Fase IV es incierta.  
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Figura 1.14 – Efecto a corto plazo de la excavación. 
 
Figura 1.15 – Comportamiento a largo plazo. Efecto de la descarga y fenómenos osmóticos. 
 
 
Figura 1.16 – Efecto de la tensión que transmite la estructura. Análisis a corto plazo. 
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Figura 1.17 – Situación final del ATC. Estudio a largo plazo de las deformaciones generadas por los 
diferentes mecanismos. 
 
Figura 1.18 – Deformaciones volumétricas en las diferentes etapas constructivas. 
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2. Objetivos  
El objetivo de esta tesina es simular en el laboratorio los procesos descritos anteriormente. 
Se pretende identificar (separar) los mecanismos de hinchamiento que afectan al terreno en las 
diferentes etapas constructivas y de uso de las estructuras del almacén.  
En una primera etapa, tienen lugar las deformaciones asociadas a la descarga tensional. Este 
hinchamiento corresponde a un proceso hidromecánico (las arcillas incorporarán agua hasta que 
las presiones intersticiales se hallen equilibradas) por un lado, y a un proceso de hinchamiento 
secundario que puede estar condicionado por fenómenos osmóticos. 
Las deformaciones diferidas se estudiarán en ensayos a largo plazo. Se pueden separar los 
mecanismos secundarios debidos a la “consolidación secundaria” (una hidratación progresiva de 
los agregados arcillosos) de los efectos químicos modificando el contenido de sales del agua 
que entra en contacto con la muestra.  
En una segunda etapa constructiva, parte de la tensión que tenía el terreno inicialmente es 
restituida. Se estudiarán las deformaciones de compresión que transmiten los edificios al 
terreno, y el hinchamiento (si es que existe) bajo esta carga. Se determinarán los parámetros que 
rigen estos mecanismos a fin de dar una respuesta temporal de las deformaciones.  
Por último, se quiere estudiar el efecto de la temperatura que transmiten los contendores de 
residuos radioactivos a la cimentación, y sus deformaciones asociadas. 
Todos estos fenómenos se pueden reproducir en el ensayo edométrico.  
El trabajo experimental incluirá la caracterización básica de las muestras, con la determinación 
de las propiedades in situ (humedad, índice de poros, grado de saturación, succión inicial), la 
plasticidad de las arcillas, y las densidades seca y de las partículas sólidas.  
Se estudiará la micro-estructura mediante ensayos de porosimetría de mercurio y FESEM. Este 
estudio debe realizarse sistemáticamente de forma previa a los ensayos, sobre la muestra 
inalterada intacta, de forma posterior a los ensayos edométricos, sobre la muestra inalterada 
post-mortem, y sobre la muestra remoldeada, con el objetivo de identificar los cambios en la 
microestructura que puedan asociarse a los fenómenos previstos. 
En los ensayos edométricos la muestra se llevará, en primer término, a la situación en que se 
encuentra el terreno natural. Durante el proceso de extracción del testigo, la muestra pasa de un 
estado de tensiones geostático a una tensión nula. Esta descarga genera unas succiones iniciales 
que se medirán en el laboratorio y se compararán con las succiones calculadas mediante la 
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fórmula de Skempton, a fin de comprobar que la pérdida de humedad al conservar la muestra no 
es significativa.  
Entonces, en primer lugar se trata de aplicar sobre la muestra una tensión equivalente a la 
tensión in situ, procediendo posteriormente a su inundación con agua del macizo.  
En el caso de las muestras remoldeadas, para restituir las condiciones iniciales, se aplicará la 
carga necesaria para obtener el índice de poros que tiene el terreno natural. Las muestras 
remoldeadas, además de modificar la microestructura (destruirla), permiten conocer la tensión 
máxima a la que se ha sometido el suelo y estimar el OCR . Adicionalmente, la concentración 
de sales del agua de preparación es conocida, de forma que los mecanismos osmóticos están 
mejor identificados. 
Recuperada la situación inicial de la muestra, ésta se someterá a descargas rápidas, seguidas de 
inundación y una recarga drenada en estado de saturación. Esto permitirá determinar los 
parámetros tenso-deformacionales de la muestra. En la Figura 2.1 se representan estas 
trayectorias. 
 
Figura 2.1 – Trayectorias de tensiones de la primera etapa. 
Con el fin de estudiar las deformaciones a largo plazo, las muestras (restituida su situación 
natural) se someterán a ensayos de hinchamiento a largo plazo bajo cargas inferiores a la que 
transmite la cimentación (trayectorias CD en la Figura 2.1). Estos ensayos permitirán estudiar el 
comportamiento de hinchamiento secundario de las arcillas, debido a fenómenos 
hidromecánicos.  
Para diferenciar el efecto osmótico de mecanismos puramente hidromecánicos, el agua de 
inundación de las muestras se sustituirá periódicamente por agua pura. La medida de la 
conductividad eléctrica del agua extraída se relaciona con la succión osmótica que tiene el 
suelo. Se espera que al cambiar el agua se produzcan hinchamientos como consecuencia de la 
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dilución de sales contenidas en la porosidad conectada, y un flujo de agua hacia el interior de los 
agregados de las arcillas.  La Figura 2.2 describe estas trayectorias. 
 
Figura 2.2 – Trayectorias por cambios en la succión osmótica. 
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3. Estado del arte 
Las arcillas expansivas experimentan grandes deformaciones de hinchamiento, tanto al pasar de 
un estado no saturado a la saturación total, como al sufrir una descarga tensional estando 
saturadas.  
Los fenómenos mecánicos y físico-químicos que se producen a nivel de partículas, condicionan 
enormemente el comportamiento de las arcillas expansivas. Estos fenómenos están asociados a 
las propiedades de los minerales de arcilla activos que contiene el suelo. 
Para definir el comportamiento de las arcillas expansivas, el factor de mayor importancia es la 
presión negativa que genera el agua presente en la porosidad conectada de la macroestructura, 
asociada a fenómenos de capilaridad. Los efectos físico-químicos afectan al agua enlazada a las 
plaquetas de arcilla individuales y a la interacción entre agregados cercanos. 
Alonso et al. (1990) desarrollaron un modelo de comportamiento elastoplástico en suelos 
saturados (Barcelona Basic Model – BBM). Este modelo sirve de base para el desarrollo de un 
modelo que se aplique a suelos no saturados (Gens & Alonso, 1992). El análisis de estos 
modelos es un punto de partida para el estudio de los fenómenos osmóticos, que se producen a 
nivel microestructural, y que no pueden considerarse de forma aislada, sino que concurren de 
forma acoplada con mecanismos macroestructurales. 
En primer lugar, es necesario definir algunos aspectos fundamentales en la microestructura del 
suelo. 
Los suelos expansivos presentan una fábrica como la que se muestra en la Figura 3.1 (a) y 
Figura 3.1 (b). 
Estas disposiciones estructurales están compuestas por tres microfábricas básicas: las partículas 
elementales o cuasi-cristales, Figura 3.1 (c), los conjuntos de partículas y los espacios vacíos 
(poros). La fábrica (a) está formada principalmente por partículas elementales; a este conjunto 
se lo describe como matriz. La porosidad se compone de poros intramatriciales existentes entre 
las partículas elementales. En la fábrica (b) las partículas elementales se unen para formar 
agregados que resultan en una estructura tridimensional de tipo granular. Existe  porosidad inter 
e intra-agregados. En ambos tipos de macrofabrica hay un nivel adicional de vacíos, los poros 
intraelemento de las partículas elementales (c).  
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Figura 3.1 – Tipos de fábrica. (a) Matriz arcillosa constituida predominantemente por partículas 
elementales de arcilla. (b) Microfábirca de una arcilla predominantemente compuesta por agregados 
de partículas elementales. (c) Orientación de una partícula elemental en una configuración paralela. 
(Gens & Alonso, 1992). 
Si los minerales de arcilla que constituyen los agregados de partículas elementales pertenecen a 
tipos expansivos,  el suelo presentará un comportamiento de hinchamiento muy marcado. 
La clave del estudio del comportamiento de las arcillas se basa en considerar dos niveles 
estructurales del suelo: un nivel microestructural, que corresponde a los minerales de arcilla y 
donde la interacción predominante es de tipo físico-químico, y un nivel macroestructural, cuyo 
comportamiento se puede describir mediante fenómenos hidro-mecánicos. 
Puede considerarse que el comportamiento microestructural no se ve afectado por los 
fenómenos que actúan sobre la macroestructura. Sin embargo, la deformación de la 
microestructura es capaz de afectar al nivel macroestructural. 
La deformación de la microestructura estrá controlada por interacciones fisicoquímicas y su 
estudio se basa en el análisis de la interacción entre la arcilla, el agua y los iones a nivel de las 
plaquetas.  
El método más utilizado para relacionar la compresibilidad de arcilla con esta interacción de 
partículas es el uso de la teoría de la capa doble (Gouy 1910, 1917; Chapman 1913). De acuerdo 
con esta teoría, la fuerza de interacción entre dos capas dobles depende de la concentración de 
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iones en el plano medio entre dos partículas adyacentes y está dada por la presión osmótica 
equivalente en ese plano. 
Este enfoque ha sido utilizado para predecir el cambio de volumen de minerales arcillosos 
expansivos con un grado de éxito razonable. Por ejemplo, se reportó una buena concordancia 
entre los valores medidos y teóricos de presión de hinchamiento en función de la distancia entre 
capas para una fracción inferior a 0,2 micras de montmorillonita en solución 10-4 M de NaCl 
(Figura 3.2). Los resultados no son tan buenos en concentraciones de electrolitos más altas o 
para un tamaño mayor de mineral, como la ilita.  
 
Figura 3.2 – Relación entre la presión de hinchamiento y la distancia ente partículas de 
montmorillonita. (Gens & Alonso, 1992) 
Se acepta que las predicciones de la teoría de capa doble no son exactas debido a que la 
disposición paralela de partículas de arcilla es simplificada respecto a la estructuras real del 
suelo (Yong et al., 1984). Hay también otros factores, tales como el efecto del tamaño de iones, 
adsorción de aniones, y la existencia de fuerzas de atracción, que no son considerados en la 
teoría. 
El mecanismo real de interacciones a nivel de partícula puede ser de hecho más complejo y, 
además de los efectos osmóticos y de hidratación, el efecto mecánico directo del agua puede 
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contribuir de manera significativa al comportamiento de deformación volumétrica (Baveye et al 
1991; Tessier 1991). 
En el modelo propuesto por Gens y Alonso. se asume que las deformaciones microestructurales 
son reversibles e independientes de la macroestructura. Como la microestructura está saturada, 
los efectos de cambios en la succión y en la tensión externa aplicada son probablemente 
equivalentes. El enfoque microestructural da una ecuación del tipo ( )m f s p   , donde m  es 
la deformación microestructural.  
En el espacio (p, s) (Figura 3.3), las trayectorias de tensiones OA y OB corresponden a 
trayectorias de carga neutral. Como el valor de la (s+p) permanece constante, no se producen 
deformaciones microestructurales. Por lo tanto la línea de carga neutra X-Y (NL) separa las 
trayectorias de tensiones que causan hinchamiento de las trayectorias de tensiones que producen 
compresión. Una disminución de la succión o la tensión (trayectorias de tensiones OC-OD) dará 
lugar a la expansión microestructural, mientras que un aumento de succión o tensión 
(trayectorias de tensiones OE-DE) dará lugar a la compresión microestructural.  
 
Figura 3.3 – Comportamiento microestructural. Linea de carga neutral (NL) que separa las regiones de 
compresión e hinchamiento (Alonso, 1998). 
Los efectos de la tensión aplicada y la succión en el hinchamiento se muestran en la Figura 3.4. 
A tensión constante (a), una reducción en la succión desde un valor más alto genera una 
expansión mayor. El ratio de incremento en la deformación de hinchamiento con la succión 
aumenta cuando se alcanzan valores más bajos de succión. Se verifica un comportamiento 
similar al reducir la tensión a succión constante (b). La teoría microestructural también predice 
que la expansión microestructural debida a una reducción en la succión será menor cuanto 
mayor sea la tensión aplicada (c). 
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Figura 3.4 – Comportamiento del nivel microestructural. (a) Dependencia de la deformación 
de hinchamiento con cambios en la succión, (b) dependencia de la deformación de 
hinchamiento con cambios en la tensión aplicada, (c) influencia de la tensión neta en la 
deformación microestructural. (Gens & Alonso, 1992) 
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Además de las deformaciones volumétricas debidas a la succión y a la tensión aplicada, la 
microestructura presentará un comportamiento expansivo si se producen fenómenos osmóticos. Seed et 
al. (1962) presentó evidencias experimentales sobre el efecto de la concentración de sales del agua 
intersticial en la expansión del suelo. Los ensayos se realizaron sobre muestras de arcillas arenosas 
compactadas ( 35%; w 19%L pw   ). Las muestras se prepararon con agua destilada, se compactaron 
por amasado y se dejaron hinchar en contacto con una solución de acetato de calcio de diferentes 
concentraciones. Las deformaciones volumétricas que se midieron se muestran en la Figura 3.5 en 
función de la concentración de la solución. El hinchamiento disminuye con la concentración del soluto y 
alcanza un valor constante para valores altos del contenido de soluto.   
 
Figura 3.5 – Efecto de la concentración de soluto en el hinchamiento de una arcilla arenosa 
(Seed et al., 1962) 
 
Los resultados de varios ensayos edométricos de hichamiento llevados a cabo por Daupley (1997) sobre 
arcillas blandas de Tournemire muestran que el efecto del tipo de soluto no es relevante. Sin embargo, las 
deformaciones de hinchamiento medidas varían sustancialmente con la concentración de soluto (Figura 
3.6).  
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Figura 3.6 – Deformación de hinchamiento de arcillas de Tournemire humedecidas con 
diferentes soluciones y concentraciones (Daupley, 1997). 
 
La Figura 3.7 muestra evidencia adicional sobre la presión de hinchamiento medida para diferentes 
concentraciones de sales en el agua intersticial. Las concentraciones de soluto elevadas reducen la presión 
de hinchamiento, lo que es coherente con el comportamiento observado en los ensayos de hinchamiento.  
 
Figura 3.7 – Ensayos de presión de hinchamiento en arcillas de Tournemire. Influencia de la 
concentración de soluto del agua (Daupley, 1997). 
 
Los efectos osmóticos no son fácilmente diferenciables, ya que la presencia de una sal 
determinada en la porosidad conectada del suelo no solamente cambia la succión total (macro) 
sino que también puede generar cambios químicos en los agregados. Una variación en los 
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cationes adsorbidos modificará la interacción agua – arcilla , e influirá en el comportamiento 
expansivo del suelo.  
Para minimizar estos efectos se ha propuesto el uso de un compuesto orgánico (PEG) de 
diversas concentraciones. Este compuesto permite controlar la componente osmótica de la 
solución.  
Para los ensayos se seleccionaron muestras de Boom clay compactadas a 
314 /d kN m   y 
15%  . Las muestras se dejaron hinchar en edómetro a diferentes concentraciones de soluto 
de PEG20000, que impone una succión osmótica creciente con la concentración.  
Se estableció una succión inicial de 3 MPa de acuerdo con las condiciones de compactación. La 
Figura 3.8 muestra el efecto de la concentración de soluto en el comportamiento explansivo de 
las muestras. No se alcanza una situación estacionaria, pero se observa que la concentración 
tiene un gran efecto en el hinchamiento. Con una concentración de soluto que impone una 
succión de 1 MPa, el las deformaciones no superan el 1.5 %, mientras que al utilizar agua 
destilada el hinchamiento es del 5.5 %.  
Estos ensayos reflejan los efectos osmóticos en el hinchamiento de las arcillas.  
 
Figura 3.8 – Deformaciones de hinchamiento medidas en ensayos edométricos con diferentes 
concentraciones de soluto de PEG20000 en el agua de inundación (Alonso, 1998). 
El fenómeno que se desarrolla dentro de las muestras de arcilla puede analizarse en base a 
laFigura 3.9. El agua y el soluto se dirigen a los macroporos como consecuencia del gradiente 
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de succión total existente entre el agua contenida en la porosidad conectada y el agua exterior. 
Este flujo convectivo atraviesa la piedra porosa. Un gradiente en la succión total también 
generará un flujo a través de la muestra de tipo Darcy. La concentración de soluto también 
puede variar a través de la macroporosidad como consecuencia de un flujo difusivo tipo Fick.  
Los macroporos perderán o ganarán agua cuando se produzca una diferencia entre la succión 
microestructural y la succión macroestructural (total). Los agregados de arcilla actúan como 
membrana semipermeable, de forma que sólo es posible la transferencia de agua pura hacia 
adentro o hacia afuera de la microporosidad.  
Como resultado del cambio en la succión microestructural de producirán deformaciones 
microestructurales controladas por la tensión efectiva media ( mp s p   ). También se 
desarrollarán deformaciones macroestructurales debidas a cambios en la succión matricial, s, y 
por la interacción entre micro y macro deformaciones.  
 
Figura 3.9 – Interpretación del mecanismo de deformación de hinchamiento por transferencia de agua 
entre la macro y la microestructura (Alonso, 1998).  
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En la situación inicial, la muestra se halla en equilibrio, y la succión es igual en la macro y la 
microestructura. Si se humedece la muestra a una presión de referencia (cero), habrá una 
transferencia de agua hacia la microestructura hasta que la succión en los agregados vuelva al 
valor cero (de referencia), con una expansión máxima. Si el agua exterior tiene una 
concentración de solutos, c, equivalente a una succión osmótica, 0s , la succión microestructural 
se hace igual a 0s  y se producirá una transferencia de agua menor para hidratar los agregados de 
arcilla. Esto es consistente con los resultados experimentales, que muestran que para altas 
concentraciones de soluto las deformaciones de hinchamiento son menores.  
Se analizaron los efectos osmóticos mediante el software CODE_BRIGHT, a fin de comparar 
los resultados del modelo propuesto por Alonso (1998) y los ensayos edométricos de 
hinchamiento bajo concentraciones de soluto variables de PEG20000.  
El resultado obtenido se consideró suficientemente aproximado. La Figura 3.10 muestra la 
comparación entre los valores medidos en edómetro y los valores predichos por el modelo.  
 
Figura 3.10 – Hinchamiento medido y calculado para diferentes concentraciones de soluto (Alonso, 1998). 
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4. Ensayos Iniciales.  
4.1.Determinación de parámetros básicos y estado inicial de las muestras 
Se ha realizado una caracterización básica de las lutitas de Balanzas en el laboratorio. Los 
parámetros medidos son: humedad, densidad aparente y densidad de sólidos, límites de 
Atterberg, contenido en yeso, y succión inicial. 
La relación de normas utilizadas para determinar los parámetros del suelo es la siguiente: 
 Determinación de la humedad de un suelo por secado en estufa, UNE 103 300:1993 
 Determinación de la densidad mediante balanza hidrostática, UNE 103 301:1994 
 Determinación de la densidad relativa de las partículas de un suelo, UNE103 302:1994 
 Determinación del límite líquido por el método de Casagrande, UNE 103 103:1994 
 Determinación del límite plástico de un suelo, UNE 103 104:1993 
Determinadas la humedad y la densidad natural, la densidad seca se calcula según la (Ec. 17). 
En la Tabla 11 se resumen los valores determinados. 
Referencia 
Prof.   
(m) 
WL 
(%) 
WP 
(%) 
IP  
(%) 
ρm 
(Mg/m3)      
ρd 
(Mg/m3)      
ρs 
(Mg/m3) 
SG10C - TP6 9.40-10.00 58.7 37.6 21.1 2.06 1.73 2.57 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-19.80 53.6 35.7 17.9 2.07 1.78 2.54 
SG120-TP3A   12.30-2.85  61.2 36.3 24.9 2.08 1.74 2.69 
SG127-TP3B   13.05-13.35 58.5 37.9 20.6 1.95 1.58 2.54 
Tabla 11 – Identificación de muestras ensayadas 
 
1
m
d





 (Ec. 17) 
A partir de la humedad y las densidades se calculan el índice de poros y el grado de saturación 
mediante las expresiones de la (Ec. 18)(Ec. 3) y la (Ec. 19). La Tabla 13 resume las condiciones 
iniciales de las muestras. 
  1
1
s
m
e
 


   (Ec. 18) 
 
 
sSr
e
 
  (Ec. 19) 
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Referencia 
Prof.   
(m) 
WL 
(%) 
WP 
(%) 
IP  
(%) 
ρm 
(Mg/m3)      
ρd 
(Mg/m3)      
ρs 
(Mg/m3) 
SG10C - TP6 9.40-10.00 58.7 37.6 21.1 2.06 1.73 2.57 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-19.80 53.6 35.7 17.9 2.07 1.78 2.54 
SG120-TP3A   12.30-2.85  61.2 36.3 24.9 2.08 1.74 2.69 
SG127-TP3B   13.05-13.35 58.5 37.9 20.6 1.95 1.58 2.54 
Tabla 12 – Caracterización básica. 
 
Referencia Prof.   
(m) 
ω 
(%)  
e Sr 
(%) 
s medida 
(kPa) 
s estimada 
(kPa) 
SG10C - TP6 
9.40-
10.00 
18.4 0.479 98.7 159 149 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.20-
19.80 
16.6 0.431 97.9 208 251 
SG120-TP3A 
  12.30 -
12.85  
19.5 0.545 96.2 160 181 
SG127-TP3B 
  13.05 -  
13.35 
23.4 0.607 97.9 70 170 
Tabla 13 – Condiciones iniciales. 
 
El contenido de yesos se ha determinado mediante la pérdida de humedad entre el secado a 60ºC 
y el secado a 110ºC. Se atribuye toda la pérdida de peso a las moléculas de agua asociadas a las 
partículas de yeso (Ec. 20). 
La densidad de las partículas sólidas puede obtenerse a partir de la fracción de yeso, de acuerdo 
con la (Ec. 21), y tomando ρs yeso=2.33 Mg/m
3 y ρs arcilla=2.80 Mg/m
3. 
En la Tabla 14 se resumen los valores de la fracción de yeso de las muestras ensayadas en 
laboratorio. 
 
70 110º
2 ( )
yeso
yeso C
H O yeso
PM
f w
PM
   (Ec. 20) 
 
 (1 )1 yeso yeso
s s yeso s arcilla
f f
  

   (Ec. 21) 
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Referencia Prof.   
(m) 
Δ% ω 
70ºC-110ºC 
Yeso 
(%) 
SG10C-TP6 9.40 - 
10.00 
11.22 53.7 
SG10C-
TP(10,11,12) 
19.20 - 
19.80 
13.57 64.9 
SG120-TP3A 12.30 - 
12.85 
6.87 32.8 
SG127-TP3B  13.05 -  
13.35 
13.62 65.1 
Tabla 14 – Contenido en yeso de las muestras ensayadas en el laboratorio UPC. 
El procedimiento de medida de la succión es particularmente complejo, ya que es necesario 
garantizar un perfecto contacto hidráulico entre la muestra y la piedra porosa, evitando la 
desecación del material, de forma que la tensión registrada corresponda al valor real de agua que 
reclama el suelo en su estado natural. Adicionalmente, la muestra debe haber sido correctamente 
conservada después de su extracción, ya que una pérdida de humedad reflejaría valores mayores 
de succión que la que tiene realmente el terreno in situ. 
La fórmula de Skempton relaciona el incremento en la presión de poros con el incremento de la 
tensión total: 
  3 1 3u B A           (Ec. 22) 
A partir de esta ecuación se puede determinar el coeficiente de empuje al reposo, K0, 
conociendo la variación de tensión vertical efectiva y la variación de presión de agua. 
La variación en la tensión total es igual a la tensión vertical que tiene la muestra en el terreno, 
ya que su tensión final es nula (una vez extraído el testigo). La presión de agua inicial, 0u , es la 
hidrostática, con el nivel freático situado a 5 metros de profundidad, y la presión de agua final, 
fu , es la medida en laboratorio. 
 
v v z      (Ec. 23) 
 
 
0h h h u        (Ec. 24) 
 
 
0h vK    (Ec. 25) 
Si consideramos que la tensión principal mayor es la tensión vertical ( 1 v    ), y la tensión 
principal menor es la tensión horizontal ( 3 h    ), la (Ec. 22) queda de la siguiente manera: 
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  0 0 0 0v v vu B K u A K u            (Ec. 26) 
El parámetro B es igual a la unidad en condiciones saturadas y el parámetro A es igual a 1/3 
cuando el comportamiento del suelo es elástico. Finalmente, el coeficiente de empuje al reposo, 
K0, es: 
 
 
0
0
0
3 2
2
v
v
u u
K
u


  


 (Ec. 27) 
En la Tabla 15 se resumen los coeficientes de empuje el reposo y las tensiones totales calculadas 
en tres de las muestras ensayadas. La succión medida en muestra SG127-TP3B es muy baja, por 
lo que se considera poco realista. 
 
Referencia 
Prof.   
(m) 
NF 
(m) 
ρm 
(Mg/m3)      
Δu 
(kPa) 
K0 
(-) 
σv 
(kPa) 
σh 
(kPa) 
SG10C - TP6 9.7 5 2.06 206 1.061 200 209 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.5 5 2.07 353 0.706 404 328 
SG120-TP3A 12.6 5 20.8 221 0.790 262 223 
Tabla 15 – Coeficiente K0 y tensiones verticales y horizontales totales de las muestras ensayadas. 
El valor de la succión matricial tras la descarga tensional originada tras la toma de muestras 
puede estimarse si se considera que la variación en la presión de agua es igual a la descarga 
tensional ( 3 1u       ). Esto permite contrastar los valores medidos en el laboratorio con 
una succión estimada a partir de la profundidad de la muestra y la densidad del material. 
 
final campo campo vu u u u        (Ec. 28) 
Las muestras analizadas en laboratorio pertenecen a diferentes profundidades y, dada la 
heterogeneidad del terreno, sus densidades son variables. En la Tabla 16 se resumen las 
succiones estimadas y las succiones medidas en cada muestra. La correspondencia entre las 
succiones medidas y las estimadas se considera razonablemente buena. Las Figuras 4.1 a 4.4 
muestran las medidas registradas con tensiómetro. 
Referencia Prof.   
(m) 
ρm 
(Mg/m3)      
σv 
(kPa) 
ui 
(kPa) 
uf 
(kPa) 
sestimada 
(kPa) 
smedida 
(kPa) 
SG10C - TP6 9.7 2.06 196 47 -149 149 159 
SG10C -
TP(10,11,12) 
19.5 2.07 396 145 -251 251 208 
SG120-TP3A 12.6 2.08 256 76 -181 181 160 
SG127-TP3B 13.2 1.95 252 82 -170 170 70 
Tabla 16 – Succiones estimadas y medidas en las muestras ensayadas en laboratorio. 
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Figura 4.1 – Succión medida en el laboratorio. Muestra SG10C-TP6. Profundidad: 9,7 m. (Alvarado, 2015) 
 
Figura 4.2– Succión medida en el laboratorio. Muestra SG10C-TP(10,11,12). Profundidad: 19,5m. (Alvarado, 
2015) 
 
Figura 4.3– Succión medida en el laboratorio. Muestra SG120-TP3A. Profundidad: 12,6m.  
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Figura 4.4– Succión medida en el laboratorio. Muestra SG127-TP3B. Profundidad: 13,2 m. 
A fin de reproducir en laboratorio el comportamiento de las lutitas de balanzas, es necesario que 
el agua de inundación (inicial) de la muestra no introduzca un desequilibrio químico que genere 
succiones osmóticas adicionales. Se han recibido dos muestras de aguas procedentes del macizo, 
recogidas a diferentes profundidades. El agua presente en la formación es un agua de gran 
salinidad, consecuencia de la disolución de sulfatos. Para determinar la succión que impone este 
agua, se ha medido la conductividad eléctrica, y se ha estimado una succión (medida en kPa) 
según la (Ec. 29) (Romero, 1999; USDA, 1950) y la actividad del líquido (al) con la (Ec. 30):  
 1.079
0.021
1 /
CE
s
S cm
 
  
 
 (Ec. 29) 
 
 
ln( )w l
w
RT
s a
M
   (Ec. 30) 
 
En la Tabla 17 se muestran los valores de conductividad eléctrica medidos y la succión 
osmótica estimada. 
Referencia Muestreo Profundidad nivel 1 
(m) 
CE  
(µS/cm) 
sestimada 
(kPa) 
al 
SG-74B 14 10.42 3560 143 0.9989 
SVC-11 40 31.66 11310 496 0.9963 
Tabla 17 – Succiones osmóticas estimadas del agua procedente del macizo. 
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4.2. Microestructura 
4.2.1. Ensayos de intrusión de mercurio 
Se han realizado ensayos de porosimetría de mercurio (MIP) para conocer la estructura interna 
del material y determinar el volumen, tamaño y forma de los poros. 
Este tipo de ensayos permite obtener información sobre el volumen de poros interconectados y 
su distribución por tamaño.  
El principio de funcionamiento de los ensayos MIP es el siguiente. Después de un 
acondicionamiento previo para extraer el agua de los poros, se sumerge la muestra en mercurio 
y se aplican escalones de presión incrementales. En cada escalón de presión se mide el volumen 
de mercurio intruido. El volumen total de mercurio inyectado se relaciona con el índice de 
huecos de la muestra, y la presión de mercurio aplicada en cada incremento depende del tamaño 
de los poros.  
Al aumentar la presión, el mercurio que rodea la muestra comienza a entrar en los huecos. 
Inicialmente se rellenan los poros de mayor diámetro y luego los de menor diámetro. La 
relación entre la presión de mercurio y el diámetro del poro que se está llenando se expresa 
como:  
 4 cosHg nw
Hg vHg
D
P P
 
 

 (Ec. 31) 
Para realizar este ensayo es necesario que la muestra esté completamente seca. El proceso de 
freeze drying (o liofilización) es un proceso de deshidratación que se basa en la congelación del 
material y la extracción del agua por sublimación. Se evita así que se generan meniscos que 
deformen la muestra por succión durante el secado. Es decir, este proceso permite mantener la 
estructura del material intacta, de manera que la porosimetría no se ve alterada. 
La tensión superficial del mercurio es 0.484 N/m a 25°C y el ángulo de contacto adoptado es de 
140º. En los ensayos realizados se utilizó un porosímetro de mercurio Micromeritics Modelo 
AutoPore IV 9500. Este equipo permite aplicar presiones de mercurio mediante dos sistemas de 
control diferentes. Un sistema de baja presión que utiliza nitrógeno como fluido para aplicar las 
presiones sobre el mercurio y un sistema de alta presión que utiliza aceite. Mediante el sistema 
de baja presión se controla la presión absoluta de mercurio aplicada en un rango de valores entre 
0.0025 a 0.20 MPa.Por otra parte, mediante el sistema de alta presión se aplican presiones 
absolutas entre 0.2 y 220 MPa. A partir de la (Ec. 31) se deducen los valores máximos y 
mínimos de tamaño de poro que se pueden investigar. En el caso de las muestras del ATC, el 
rango de poros estudiado fue de entre 6 nm y 500 μm. Los poros con un tamaño mayor de 500 
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μm se inyectan de mercurio durante la etapa del “llenado inicial” del porosímetro y en el caso 
de poros de un tamaño menor a 6 nm se reportan dentro de la porosidad no conectada o no 
inyectada.  
En los ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio se distinguen dos fases diferentes, la 
fase de intrusión y la fase de extrusión. Durante la fase de intrusión, se incrementa la presión de 
mercurio hasta un valor máximo (220 MPa) y se mide el volumen de mercurio entrado en la 
muestra. En la segunda fase, fase de extrusión, se disminuye la presión de mercurio aplicada de 
forma controlada y se mide el volumen de mercurio saliente de la muestra. La fase de intrusión 
(curva representada en forma continua en la Figura 1.9) nos permite tener información sobre el 
volumen de vacíos interconectados (porosidad interconectada) y de su distribución por tamaño. 
Como resultado del ensayo se obtiene una relación entre la presión de mercurio aplicada y el 
volumen de mercurio inyectado. La presión de mercurio se traduce en un diámetro de poro 
según la (Ec. 31). Considerando la densidad de las partículas de sólido, 3/s Mg m    , y el 
volumen de mercurio intruido por unidad de masa,  int /V ml g , se puede obtener el índice de 
vacíos inyectado, inte , a partir de la relación:  
 
int int se V   (Ec. 32) 
La curva diámetro de poro (ϕp) vs índice de poros (e) que se muestra en la Figura 4.5 indica la 
variación del volumen total de poros (medido en “índice de poros”) inferior a un diámetro 
determinado de poro.  
El índice de poros de la muestra es 0 0.431e  , y el valor intruido es int 0.236e  . Existe un 
índice de poros no intruido 0.195no inte   que probablemente corresponde a tamaños de poro 
inferiores a 10 nm.  
La función de densidad de distribución del tamaño de poros (PSD) se obtiene, mediante 
derivación, a partir de la variación del índice de poros con el diámetro de poros. Esta relación se 
expresa en escala semilogarítmica, de acuerdo con la (Ec. 33): 
 
log( )p
e
PSD


 

 (Ec. 33) 
 
En la Figura 4.6 se muestra la distribución de tamaño de poros obtenida en la muestra SG10C-
TP(10,11,12). Los resultados indican una distribución monomodal, con poros de tamaños 
característicos de 50 μm.  
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Figura 4.5 – Variación del volumen total de poros (Alvarado, 2015).  
 
 
Figura 4.6 – Densidad de distribución de poros. Muestra intacta SG10C-TP(10,11,12) Alvarado (2015). 
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4.2.2. Ensayos de microscopía electrónica (FESEM) 
El microscopio electrónico de barrido de emisión de campo (FESEM), es un instrumento capaz 
de ofrecer una amplia variedad de información procedente de la superficie de la muestra, con 
gran resolución y con un rango de energía relativamente alto. El funcionamiento consiste en 
barrer con un haz de electrones la superficie de la muestra mientras que en un monitor se 
visualiza el “punto” analizado.  
El FESEM utiliza como fuente de electrones un cañón de emisión de campo que proporciona 
haces de electrones de alta y baja energía muy focalizados, lo que mejora notablemente la 
resolución espacial y permite trabajar a muy bajos potenciales, (0.02 - 5 kV); esto ayuda a 
minimizar el efecto de carga en especímenes no conductores y a evitar daños en muestras 
sensibles al haz electrónico.  
La muestra debe haberse secado de forma previa al ensayo. Al igual que en el ensayo de 
porosimetría, la deshidratación se hace mediante freeze drying. 
Este ensayo da una información del estado inicial de la muestra. Las Figuras 4.7 y 4.8 
corresponden a microscopías de factores de aumento x150 y x500, respectivamente. En ellas se 
distingue claramente la matriz arcillosa (agregados “granulares”) de los cristales de yeso (de 
forma prismática, con aristas destacadas). En la Figura 4.9, de aumento x7000 se observan los 
agregados de las arcillas.  
 
Figura 4.7 – FESEM. Muestra intacta 1. SG10C-TP(10,11,12). Factor x150. 
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Figura 4.8 – FESEM. Muestra intacta. SG10C-TP(10,11,12). Factor x500. 
 
 
Figura 4.9 – FESEM. Muestra intacta. SG10C-TP(10,11,12). Factor x7000. 
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5. Ensayos edométricos.  
Se han realizado una serie de ensayos en edómetro convencional para estudiar el 
comportamiento tenso-deformacional de las muestras del ATC.  
La normativa que recoge el procedimiento del ensayo de consolidación unidimensional es la 
UNE 103-405-94. 
5.1.Descripción del equipo. 
La célula donde se coloca la probeta se compone de un anillo rígido que contiene la muestra e 
impide que se produzcan deformaciones transversales, por lo tanto el cambio de volumen viene 
dado únicamente por la variación de altura de la muestra. La probeta se coloca entre dos piedras 
porosas, que permiten el flujo de agua. La Figura 5.1 muestra un esquema de la célula 
edométrica. En contacto con este dispositivo se coloca un micrómetro, que mide la deformación 
en la dirección vertical. El conjunto se ubica en un marco de carga y la aplicación de la tensión 
se realiza a través de un brazo de palanca (Figura 5.2). 
 
Figura 5.1 – Célula edométrica. 
 
 
Figura 5.2 – Bancada Bishop. 
 
5.2.Preparación de las muestras 
Se han ensayado dos tipos de especímenes: muestras inalteradas y muestras remoldeadas.  
5.2.1. Muestras inalteradas 
Las muestras inalteradas se han cortado con sierra, dado que no es posible realizar un tallado 
manual debido a la dureza del material. Durante el proceso de corte se ha procurado no alterar 
(en lo posible) la humedad inicial de la muestra. El primer grupo de muestras (SG10C) la altura 
Pistón Cabezal
Tubo de drenaje
Piedra porosa
Tubo de drenaje
Anillo edométrico
Muestra
Piedra porosa
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de la probeta es de 10 mm. En el segundo grupo (SG120 y SG127) la altura es de 20 mm. En la 
Figura 5.3 se muestra corte y la colocación definitiva de la muestra en el anillo edométrico. 
  
(a) (b) 
Figura 5.3 – Preparación de las muestres. a) Proceso de corte, b) Muestra colocada en el anillo. 
Alvarado (2015). 
 
5.2.2. Muestras remoldeadas 
Las muestras remoldeadas se prepararon a partir del material machacado del sondeo SG10, de 
una profundidad de 10 m. Se utilizó el material pasante por el tamiz Nº 40 (Luz=0.425 mm).  
El grupo inicial de muestras se mezcló con agua procedente del macizo de una profundidad 
similar. Esta agua contiene menor cantidad de sales disueltas, e impone una succión osmótica de 
143 kPa. Se agregó una cantidad de agua del 50% en peso, teóricamente por debajo del límite 
líquido. La humedad medida a posteriori (se dejó reposar la muestra 24 hs, y se midió la 
humedad en estufa a 60ºC) fue del 58%. Este valor indica un volumen de agua residual en el 
material triturado, y es superior al límite líquido, de forma que la estructura de la muestra se ha 
destruído completamente.  
Un segundo grupo de muestras se mezcló con el agua de mayor salinidad, de succión osmótica 
igual a 496 kPa. La idea subyacente en la utilización de esta agua es imponer una succión 
osmótica mayor al proceder al lavado de la muestra con agua pura, y observar los fenómenos 
químicos más intensificados. 
Para la colocación del material en el anillo edométrico, previamente se saturaron las piedras 
porosas con el agua del macizo. Finalmente se rellenó el anillo procurando eliminar burbujas de 
aire y se enrasó a 15 mm en las dos primeras muestras, y a 20 mm en las siguientes. 
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5.3.Descripción de los ensayos 
Se han realizado tres tipos de ensayo, con objetivos diferentes:  
1. Ensayos de hinchamiento bajo carga sin efecto osmótico sobre muestras inalteradas. 
2. Ensayos de hinchamiento bajo carga con efecto osmótico sobre muestras inalteradas. 
3. Ensayos de hinchamiento bajo carga sobre muestras remoldeadas. 
Se previó realizar un cuarto tipo de ensayo, de hinchamiento bajo carga con variación de 
temperatura, y se prepararon los equipos para su ejecución. No se han obtenido resultados para 
exponer en esta tesina, pero se incluyen dentro de las líneas de futura investigación. 
 
5.3.1. Ensayos edométricos sin efecto osmótico sobre muestras inalteradas 
Se ensayaron dos muestras, del mismo testigo pero de cotas diferentes. La muestra SG10C-TP6 
se extrajo de una profundidad de 10 m, y la SG10C-TP(10,11,12) , de una profundidad de 20 m. 
Los parámetros iniciales de las muestras ensayadas se resumen en la Tabla 18.  
 
Referencia Prof.   
(m) 
ρm 
(Mg/m3)      
ω 
(%)  
hini 
(mm) 
e0 
SG10-TP6 9.40-10.00 2.06 18.4 10.0 0.479 
SG10-
TP(10,11,12) 
19.20-19.80 2.07 16.6 10.0 0.431 
Tabla 18 – Parámetros iniciales de las muestras. 
 
Estas muestras se sometieron a diferentes escalones de carga no drenada, hasta llegar a la 
tensión vertical total in situ (220 kPa en la primera muestra y 440 kPa en la segunda muestra). 
Estas cargas se aplican para restituir las condiciones naturales de la roca, y eliminar las 
succiones matriciales generadas por la descarga de extracción del testigo. Después de cargar el 
material hasta la tensión in situ, se inundó la muestra con agua procedente del macizo. A 
continuación, sigue un esquema de descargas no drenadas, hinchamiento bajo carga, y recarga 
drenada. Las trayectorias de carga aplicadas en la muestra SG10C-TP6  se resumen en la Figura 
5.4 y en la Tabla 19. La Tabla 21 muestra la succión estimada en cada etapa de carga.  
 
(agua 
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Figura 5.4 – Trayectorias de tensiones. Muestra SG10C-TP6 (σin situ=220kPa). 
Tipo de carga Trayectoria Escalón de carga 
[kPa] 
Carga no drenada AB 0→30→80→160→220 
Inundación B*  220 
Descarga no drenada  BC 220 → 160 
Hinchamiento bajo carga CD  160  
Recarga drenada DB 160 → 220 
Descarga no drenada  BE 220 → 80 
Hinchamiento bajo carga EF  80  
Recarga drenada FB 80 → 220 
Descarga no drenada  BG 220 → 30 
Hinchamiento bajo carga GH  30  
Tabla 19 – Etapas de carga. Muestra SG10C-TP6 (σin situ=220kPa). 
Las trayectorias de carga aplicadas en la muestra SG10C-TP(10,11,12)  se resumen en la Tabla 
20 y en la Figura 5.5. 
 
Figura 5.5 – Trayectorias de tensíones. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (σin situ=440kPa). 
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Tipo de carga Trayectoria Escalón de carga 
[kPa] 
Carga no drenada AB 0→30→80→160→220→440 
Inundación B* 440 
Descarga no drenada  BC 440 → 220 
Hinchamiento bajo carga CD 220 
Recarga drenada DB 220 → 440 
Descarga no drenada  BE 220 → 160 
Hinchamiento bajo carga EF 160 
Recarga drenada FB 160 → 440 
Descarga no drenada  BG 220 → 80 
Hinchamiento bajo carga GH 80 
Recarga drenada HB 80 → 440 
Descarga no drenada  BI 220 → 30 
Hinchamiento bajo carga IJ 30 
Tabla 20 – Etapas de carga. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (σin situ=440kPa). 
σv 
[kPa] 
sestimada 
[kPa] 
sestimada 
[kPa] 
SG10C-TP6 SG10C-
TP(10,11,12) 
30 129 234 
80 95 205 
160 41 160 
220 0 126 
440 - 0 
Tabla 21 – Succiones estimadas en cada escalón de carga.  
 
Las etapas de hinchamiento tienen una duración que varía entre 3 y 5 días. Las etapas de recarga 
se producen en un tiempo de 3 días. 
La Figura 5.6 muestra las deformaciones producidas durante las etapas de carga hasta la tensión 
in situ de la muestra SG10C-TP6 (σin situ=220kPa). La deformación volumétrica, εv, es del 1%, y 
al inundar con agua del macizo se produce un ligero hinchamiento, lo que podría indicar que la 
succión no se ha disipado por completo al aplicar la tensión de 220 kPa. 
Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran la deformación en las etapas de descarga e hinchamiento en el 
tiempo, y las compresiones en las etapas de recarga drenada hasta la tensión in situ. En las 
etapas de recarga las compresiones son del 0.12% (etapa 160 kPa a 220 kPa), y del 1.25% (30 
kPa a 220 kPa).  
La última recarga no parte de 80 kPa sino que es de 30 kPa a 220 kPa. Esto se debe a que la 
muestra se descargó completamente en un intento (sin éxito) de medir con tensiómetro las 
50 Efectos osmóticos en el hinchamiento de arcillas 
 
succiones del material. En la última etapa de descarga (de 220 kPa a 30 kPa) se producen los 
hinchamientos mayores, del 0.25%, aunque el tiempo del ensayo es reducido, y no se observa 
que las deformaciones se hayan estabilizado, sino que muestran una tendencia a progresar a 
largo plazo.  
 
Figura 5.6 – Carga no drenada hasta σin situ=220kPa. Muestra SG10C-TP6. Alvarado (2015). 
 
 
Figura 5.7 – Descarga e hinchamiento bajo carga. Muestra SG10C-TP6 (σin situ=220kPa).  Alvarado (2015). 
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Figura 5.8 –Recargas drenadas. Muestra SG10C-TP6 (σin situ=220kPa). Alvarado (2015). 
 
La muestra SG10C-TP(10,11,12), de 20 m de profundidad, muestra un comportamiento similar. 
Las compresiones hasta la carga in situ, de 440 kPa, son del orden del 1%. Después de inundar 
la muestra con agua del macizo se registran las deformaciones durante 3 días y se observa que 
sigue comprimiéndose. En la Figura 5.9 se representan las deformaciones volumétricas en las 
etapas de carga inicial. Las descargas y recargas se muestran en las Figuras 5.10 y 5.11. La 
deformación de hinchamiento mayor (a 30 kPa) es de 0.65%. La última recarga se realiza desde 
30 kPa a 440 kPa (nuevamente se descargó para medir la succión de la muestra). En esta etapa 
las deformaciones alcanzan el 2%. La diferencia de deformación entre las etapas iniciales, 
donde se llega a la tensión in situ, y la última recarga, de un 1%, puede deberse al hinchamiento 
de la muestra saturada al descargar completamente para medir la succión. 
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Figura 5.9 – Carga no drenada hasta σin situ=440kPa. Muestra SG10C-TP(10,11,12). Alvarado (2015). 
 
 
Figura 5.10– Descarga e hinchamiento bajo carga. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (σin situ=440kPa).  
Alvarado (2015). 
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Figura 5.11 –Recargas drenadas. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (σin situ=440kPa). Alvarado (2015). 
 
5.3.2. Ensayos edométricos con efecto osmótico sobre muestras inalteradas. 
Se han realizado dos ensayos para observar el fenómeno osmótico sobre las muestras 
inalteradas.  Las muestras pertenecen al testigo SG10C-TP(10,11,12), de 20 m de profundidad. 
Estas muestras se cargaron por etapas no drenadas hasta la tensión del material in situ (440 
kPa). Las etapas de carga son las siguientes:  
0→30kPa →80kPa →160kPa →220 kPa →440kPa 
a) Muestra 1 (hinchamiento bajo carga de 30 kPa) 
Cuando se llegó a la tensión de 440 kPa, se inundó la muestra con agua del macizo, y se dejó 
deformar bajo esta carga durante 3 días. La Figura 5.12 muestra las deformaciones volumétricas 
medidas.  La muestra se comprime en un 1.5 % durante la carga, y llega al 2.6 % después de la 
inundación. Esta última deformación se debe a la consolidación secundaria. 
A continuación se descargó la muestra hasta los 30 kPa. La expansión primaria debe finalizar al 
cabo de 2 a 3 hs, y es algo menor al 0.3 %. A continuación se desarrolla la deformación 
secundaria, que continúa en el tiempo. Después de 23 días en que se deja deformar la muestra 
bajo carga, se sustituye el agua contenida en el edómetro por agua pura. Aquí se observa un 
cambio en las deformaciones, siempre expansivas, pero de mayor intensidad a las producidas 
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por los mecanismos de deformación secundaria. La sustitución de aguaa se realiza 
periódicamente. En la Figura 5.13 se representa la deformación volumétrica a largo plazo. La 
Figura 5.14 muestra estas deformaciones a partir del momento en que acaba la expansión 
primaria. 
 
Figura 5.12 – Deformación durante las etapas de carga hasta la tensión in situ e inundación con agua del 
macizo. 
 
 
Figura 5.13 – Hinchamiento bajo carga de 30 kPa y remplazo de agua. 
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Figura 5.14 – Hinchamiento bajo carga de 30 kPa finalizada la expansión primaria. 
 
b) Muestra 2 (hinchamiento bajo carga de 80 kPa) 
La segunda muestra ensayada se ha tratado de forma análoga a la Muestra 1. En este caso, 
después de la inundación con agua del macizo se descargó hasta una tensión de 80 kPa. Las 
deformaciones son menores a las obtenidas en la muestra anterior. Durante la etapa de carga la 
compresión máxima es del 1.2 %, y posteriromente a la inundación, la muestra llega a una 
compresión del 1.4 %  (Figura 5.15). El período en que se deja la muestra expandir a 440 kPa es 
de 7 días. 
El hinchamiento primario bajo carga de 80 kPa es del orden de 0.2%. Este valor se estima a 
partir del valor de t90, ya que es difícil diferenciar el comportamiento primario del secundario 
por la forma de la curva (S característica de los ensayos edométricos). La deformación es del 
0.7% cuando se sustituye por primera vez el agua del macizo por agua pura. Los datos de 
deformación previos a la sustitución del fluido presentan alteraciones (ruido) que puede deberse 
a oscilaciones en la temperatura (Figura 5.16 y Figura 5.17). Después del cambio de agua se 
observa una reacción de expansión, con una tendencia más o menos definida a pesar del ruido 
que contienen las mediciones.  
En cada recambio de agua se ha medido la conductividad eléctrica del agua extraída, a fin de 
estimar un valor de la succión osmótica en la muestra. En la Tabla 22 se resumen las medidas. 
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Figura 5.15 – Deformaciones durante las etapas de carga e inundación con agua del macizo. 
 
 
Figura 5.16 – Hinchamiento bajo carga de 80 kPa y remplazo de agua. 
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Figura 5.17 – Hinchamiento bajo carga de 80 kPa finalizada la expansión primaria. 
 
CE (μS/cm) 
Tiempo entre 
medidas (días) 
Sπ (kPa) 
9470 57 410 
531 12 18 
606 22 21 
386 12 13 
443 34 15 
1263 38 47 
507 20 17 
335 5 11 
566 14 20 
292 7 10 
459 9 16 
Tabla 22 – Conductividad eléctrica medida en el agua extraída del edómetro y estimación de la succión 
osmótica. 
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5.3.3. Ensayos edométricos sin efecto osmótico sobre muestas remoldeadas. 
Se han realizado dos ensayos sobre muestras remoldeadas para estudiar el comportamiento a 
largo plazo controlando la salinidad del agua y la carga máxima que se aplica sobre el suelo. El 
material triturado procede de la muestra SG10C-TP6. La primera muestra se preparó con agua 
de menor salinidad (R1-SG74B), y la segunda (R2-SCV11) con agua de mayor contenido en 
sales. 
Las muestras se cargaron hasta alcanzar el índice de poros in situ, 0.479in situe  . 
Los valores iniciales de la muestra se presentan en la Tabla 23. 
 
Referencia Prof.   
(m) 
ρm 
(Mg/m3)      
ω 
(%)  
hini 
(mm) 
e0 
R1-SG74B 9.40-10.00 2.06 58.9 14.00 1.473 
R2-SVC11 9.40-10.00 2.06 59.0 14.65 1.475 
R3-SVC11 9.40-10.00 2.06 58.9 20.00 1.473 
Tabla 23 – Parámetros iniciales de las muestras remoldeadas. 
 
a) Muestra remoldeada 1 – R1-SG74B. Etapas de carga 
Para alcanzar un índice de poros similar al que tiene la muestra natural, se ha llevado la muestra 
hasta una tensión de 3.0 MPa. Los escalones de carga son los siguientes: 0 → 30kPa → 80kPa 
→ 160kPa → 220kPa → 440kPa → 880kPa → 1500kPa →3000kPa. 
Los escalones de descarga son los siguientes: 3000kPa → 1500kPa → 880 kPa →  220kPa  → 
30kPa .  
Cada etapa de carga y descarga ha tenido una duración mínima de 24 hs.  
Al final de cada etapa se determina el índice de poros, que se representa en función de la tensión 
aplicada, en escala semilogarítmica. 
En la Figura 5.18 se muestra la curva obtenida. En la Tabla 24 se resumen los valores iniciales y 
finales del ensayo.  
En la Figura 5.19 se representan las deformaciones de todas las etapas de carga. La compresión 
máxima, a la tensión de 3.0MPa, fue del 40.6 %. El índice de poros de la muestra al final de la 
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etapa de carga es 0.469fine  , ligeramente inferior al valor in situ, pero que permite afirmar que 
se ha restituido la situación natural de la muestra. La altura final (carga) fue de 8.274 mm.  
En la etapa de descarga, se produce una deformación de hinchamiento máxima del 3.65% (la 
deformación volumétrica final es igual al 36.96%).  El índice de poros y la altura final de la 
muestra son 0.559fine   y 8.783finh  mm.  
En la Tabla 24 se resumen los valores iniciales y finales del ensayo. 
En la Figura 5.20 se representan las deformaciones de todas las etapas de carga. 
 
 
Figura 5.18 – Curva tensión vs. índice de poros. .Muetra R1-SG74B. 
 
 
e h (mm) εv (%) 
Inicial 1.473 14.00 - 
Fin carga 0.469 8.274 40.6 
Fin descarga 0.559 8.783 3.65 (36.96) 
Tabla 24 – Parámetros iniciales y finales en las etapas de carga y descarga. Muestra R1-SG74B. 
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Figura 5.19 – Deformaciones volumétricas en la etapa de carga. Muestra R1-SG74B. 
 
  
Figura 5.20 – Deformaciones volumétricas en la etapa de descarga. Muestra R1-SG74B. 
 
Cuando la muestra remoldeada se ha llevado a condiciones similares a las del terreno en estado 
natural, se inicia el estudio a largo plazo, dejando que el suelo se deforme a carga constante. 
Debido a la disponibilidad de equipos en el laboratorio, la muestra se descargó para ser 
trasladada a un banco de carga diferente. La tensión que se aplicó a la muestra es de 50 kPa. En 
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el gráfico de la Figura 5.21 se observa que la muestra presenta deformaciones de hinchamiento, 
que no se equilibran.  
La deformación de compresión que aparece después de los 100 días se debe al secado de la 
muestra: al evaporarse el agua de inundación, la muestra contrae cerca de un 0.8 %.  
 
 
Figura 5.21 – Hinchamiento bajo carga de 50 kPa. Muestra R1-SG74B 
 
b) Muestra remoldeada 2 – R2-SVC11. Etapas de carga 
Al igual que en la muestra anterior, se ha llevado la muestra hasta una tensión de 3.0 MPa para 
tener un índice de poros similar al de la muestra natural. Los escalones de carga son los 
siguientes: 0 → 30kPa → 80kPa → 160kPa → 220kPa → 440kPa → 880kPa → 1500kPa 
→3000kPa. 
Los escalones de descarga son los siguientes: 3000kPa → 1500kPa → 880 kPa →  220kPa.  
Cada etapa de carga y descarga ha tenido una duración mínima de 24 hs. El ensayo se realiza en 
una célula isócora. 
Al final de cada etapa se determina el índice de poros, que se representa en función de la tensión 
aplicada, en escala semilogarítmica (Figura 5.22). 
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La deformación de compresión máxima es del 40.36 %, con un índice de poros 0.470fine  .  
En la etapa de descarga se produce una deformación de hinchamiento máxima es inferior al 
0.3%  (la deformación volumétrica final es igual al 40.36%). El índice de poros y la altura final 
de la muestra son 0.515fine   y 8.97finh  mm.  
En la Tabla 25 se resumen los valores iniciales y finales del ensayo. 
La Figura 5.23 muestra las deformaciones de todas las etapas de carga. 
 
 
Figura 5.22 – Curva tensión vertical vs índice de poros. Muestra R2-SVC11. 
 
 
e h (mm) εv (%) 
Inicial 1.475 14.65 - 
Fin carga 0.470 8.695 40.65 
Fin descarga 0.515 8.970 0.29 (40.36) 
Tabla 25 – Parámetros iniciales y finales en las etapas de carga y descarga. Muestra R2-SVC11.  
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Figura 5.23 – Deformaciones volumétricas en la etapa de carga. Muestra R2-SVC11. 
 
Las deformaciones a largo plazo se midieron en un equipo diferente a la bancada utilizada 
durante la carga. En esta muestra se descargó completamente desde 220 kPa, y se instaló la 
célula edométrica en un banco de carga Bishop, aplicando nuevamente una tensión de 220 kPa. 
Una vez que se hubieron estabilizado las deformaciones, se considera que se ha recuperado el 
estado previo a la descarga (con las correspondientes deformaciones e índice de poros). Desde 
esta situación, la muestra se deja hinchar a carga constante de 100kPa. En la Figura 5.24 se 
representa la deformación volumétrica medida en el tiempo. Se produce un hinchamiento 
“instantáneo” debido a la descarga (240 kPa → 100 kPa), seguido de unas deformaciones 
secundarias (de hinchamiento) hasta pasados 3 días. Después de los tres días las deformaciones 
pueden deberse a variaciones térmicas exteriores (la deformación, en un sentido u otro, es 
menor al 0.05 %),.  
Después de un comportamiento expansivo continuo, se producen una contracción que, como en 
la muestra anterior, se deben al secado del suelo.  
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Figura 5.24 – Hinchamiento bajo carga de 100 kPa. Muestra R2-SVC11. 
 
c) Muestra remoldeada 3 – R3-SVC11. Etapas de carga 
Esta muestra se ha cargado hasta una tensión de 5.0 MPa para tener un índice de poros similar al 
de la muestra natural. Los escalones de carga son los siguientes: 0 → 30kPa → 80kPa → 160kPa 
→ 220kPa → 440kPa → 880kPa → 1500kPa →3000kPa →5000kPa. 
Los escalones de descarga son los siguientes: 5000kPa → 3000kPa → 1500kPa → 880 kPa →  
220kPa → 160 kPa.  
Cada etapa de carga y descarga ha tenido una duración mínima de 24 hs. El ensayo se realiza en 
una célula isócora. 
Al final de cada etapa se determina el índice de poros, que se representa en función de la tensión 
aplicada, en escala semilogarítmica (Figura 5.25). 
En la Tabla 26 se resumen los valores iniciales y finales del ensayo. 
La deformación de compresión máxima es del 39.6 %, con un índice de poros 0.494fine  . La 
Figura 5.26 muestra las deformaciones de todas las etapas de carga. 
 
-0.35
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
D
ef
o
rm
a
ci
ó
n
 v
o
lu
m
ét
ri
ca
, 
εv
 (
%
) 
Tiempo (días) 
Las Lutitas de Balanzas  65 
 
 
 
Figura 5.25 – Curva tensión vertical vs índice de poros. Muestra R3-SVC11. 
 
 
Figura 5.26 – Deformaciones volumétricas en la etapa de carga. Muestra R3-SVC11. 
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e h (mm) εv (%) 
Inicial 1.473 20.00 - 
Fin carga 0.494 12.08 39.60 
Fin descarga 0.575 12.74 6.72 (32.89) 
Tabla 26 – Parámetros iniciales y finales en las etapas de carga y descarga. Muestra R2-SVC11.  
El comportamiento de esta muestra es ligeramente diferente al observado en los ensayos 
remoldeados anteriores. Para que la muestra tenga el índice de poros in situ ha sido necesario 
aplicar una carga mayor (5.0 MPa) y la deformación en descarga es significativamente mayor, 
del 6.7 % en la etapa de 160 kPa. Esta muestra ha sido ensayada en una célula edométrica 
convencional, que permite comprobar visualmente la saturación de la muestra.  
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6. Resultados de los ensayos 
6.1. Ensayos sin efecto osmótico sobre muestras inalteradas 
Los ensayos realizados en la primera etapa permiten ajustar los parámetros del modelo 
matemático que explica el comportamiento de las lutitas de Balanzas. 
En base a las deformaciones medidas en las etapas de recarga (apartado 5.3.1), se puede 
determinar la deformación teórica de la muestra. 
a) Coeficiente de compresibilidad. Modelo lineal 
En el modelo lineal, las deformaciones se calculan como: 
 
0( )v pM vf v       (Ec. 34) 
 Donde 
pM  (coeficiente de compresibilidad macro frente a cambio en tensiones netas) es el 
parámetro que se quiere ajustar a partir de las deformaciones medidas en las etapas de recarga 
drenada. Estas deformaciones se muestran en la Figura 5.8 –Recargas drenadas. Muestra 
SG10C-TP6 (σin situ=220kPa).Figura 5.8 (muestra SG10C-TP6) y Figura 5.11 (muestra SG10C-
TP(10,11,12)). En las etapas de recarga (muestra SG10C-TP6) hay 2 escalones: 30 kPa → 220 
kPa y 160 kPa → 220. La deformación en recarga 30 kPa → 160 kPa se ha estimado a partir de 
los valores medidos: 
 
(30 220) (160 220)
(30 160) (30 160)
(30 220) (160 220)
v v
v
 
 
 
 
 
 

 
  
  
En la muestra SG10C-TP(10,11,12), los escalones de carga son similares, y se ha procedido de 
forma análoga para determinar la deformación desde una tensión de referencia de 30 kPa. 
Con estos valores se hace un ajuste lineal y se determina el valor de 
pM . La Figura 6.1 muestra 
las deformaciones medidas y la curva teórica determinada para la muestra SG10C-TP6. En la 
Figura 6.2 se representan los valores obtenidos para la muestra SG10C-TP(10,11,12). 
68 Efectos osmóticos en el hinchamiento de arcillas 
 
 
Figura 6.1 – Ajuste lineal y determinación del parámetro κpM. Muestra SG10C-TP6 (profundidad 10m). 
 
Figura 6.2 – Ajuste lineal y determinación del parámetro κpM. Muestra SG10C-TP(10,11,12) 
(profundidad 20m). 
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En la Tabla 27 se resumen los valores calculados.  
Referencia σ'v 
(kPa) 
e0 κpM 
(MPa-1) 
K' 
(MPa) 
M' 
(MPa) 
k 
(m/s) 
cv 
(mm2/s) 
t95 
(s) 
SG10C - 
TP6 
220 0.479 0.0731 4.5 13.7 2.62E-12 0.0036 7875 
SG10C -
TP(10,11,12) 
440 0.431 0.0651 9.7 15.4 2.62E-12 0.0040 7013 
Tabla 27 – Módulos de rigidez y parámetros de consolidación obtenidos mediante un modelo lineal. 
 
b) Coeficiente de compresibilidad. Modelo logarítmico 
En el modelo logarítmico las deformaciones volumétricas se calculan como: 
 
0 0
ln
1
pM vf
v
ve
 


 
  
  
 (Ec. 39) 
La Figura 6.3 muestra el las deformaciones medidas y la curva teórica determinada para la 
muestra SG10C-TP6. En la Figura 6.4 se representan los valores obtenidos para la muestra 
SG10C-TP(10,11,12). 
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Figura 6.3 –  Ajuste lineal y determinación del parámetro κpM. Muestra SG10C-TP6 (profundidad 10m). 
 
 
Figura 6.4 – Ajuste lineal y determinación del parámetro κpM. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (profundidad 
20m). 
Determinado el valor de 
pM , se calculan los módulos de rigidez, K’ y M’, el coeficiente de 
consolidación, cv,y el tiempo en que la muestra alcanza un grado de consolidación del 95%, t95. 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
10 100 1000
D
ef
o
rm
a
ci
ó
n
 v
o
lu
m
ét
ri
ca
, 
ε v
 (
%
) 
Tensión vertical, σ'v (kPa) 
Deformación medida
Deformación teórica
k=0.0096
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
10 100 1000
D
ef
o
rm
a
ci
ó
n
 v
o
lu
m
ét
ri
ca
, 
ε v
 (
%
) 
Tensión vertical, σ'v (kPa) 
Deformación medida
Deformación teórica
k=0.0125
κ = 0.0096 
κ = 0.0125 
Las Lutitas de Balanzas  71 
 
 
 
0(1 )v
pM
e
K


 
   (Ec. 40) 
 
 3 (1 ')
1 '
K
M


 
 

 (Ec. 41) 
 
 
v
w
k M
c


  (Ec. 42) 
 
 
 
2
v
v
c t
T
h


 (Ec. 43) 
Con 1.129 ( 95%)vT U   y 5h mm    
En la Tabla 28 se resumen los valores calculados.  
Referencia σ'v 
(kPa) 
e0 κpM K' 
(MPa) 
M' 
(MPa) 
k 
(m/s) 
cv 
(mm2/s) 
t95 
(s) 
SG10C - 
TP6 
220 0.479 0.0096 33.9 54.8 2.62E-12 0.0143 1968 
SG10C -
TP(10,11,12) 
440 0.431 0.0125 50.4 81.4 2.62E-12 0.0213 1324 
Tabla 28 – Módulos de rigidez y parámetros de consolidación obtenidos mediante un modelo logarítmico. 
 
En base a los resultados medidos en las etapas de descarga (apartado 5.3.1) se puede formular 
un modelo para determinar las deformaciones producidas considerando el efecto de la succión 
matricial. 
c) Coeficientes κs y a3. Modelo logarítmico. 
Las deformaciones se escriben como: 
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 (Ec. 44) 
 
Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran el ajuste realizado y los valores de κs y a3.  
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Figura 6.5 – Deformación volumétrica en función de la succión inicial. Determinación de los parámetros κs 
y a3 del modelo logarítmico. Muestra SG10C-TP6 (profundidad 10m). 
 
 
Figura 6.6 – Deformación volumétrica en función de la succión inicial. Determinación de los parámetros κs y a3 
del modelo logarítmico. Muestra SG10C-TP(10,11,12) (profundidad 20m). 
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6.2. Ensayos con efecto osmótico sobre muestras inalteradas 
El gráfico de deformación con el tiempo del ensayo a largo plazo de hinchamiento bajo carga de 
30 kPa muestra que al sustituir el agua del macizo por agua pura, hay un cambio en la 
deformación, dado que la pendiente se hace más pronunciada con relación al hinchamiento 
secundario (Figura 6.7). En el ensayo análogo, de hinchamiento bajo carga de 80 kPa, este 
comportamiento es menos pronunciado, pero se aprecia una tendencia a aumentar las 
deformaciones al modificar la concentración de sales disueltas en el agua de inundación (Figura 
6.8). 
 
Figura 6.7 – Deformación medida a largo plazo bajo carga de 30 kPa. Efecto osmótico. 
 
Figura 6.8  – Deformación medida a largo plazo bajo carga de 80 kPa. Efecto osmótico. 
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Las deformaciones pueden representarse mediante la tendencia que se aprecia al actuar los 
diferentes mecanismos: El primer tramo corresponde a la deformación primaria, el segundo a la 
deformación secundaria y el tercero incluye fenómenos osmóticos e hidrodinámicos. Esta 
representación se muestra en la Figura 6.9 (hinchamiento bajo carga de 30 kPa) y en la Figura 
6.10 (hinchamiento bajo carga de 80 kPa). 
 
Figura 6.9 – Deformaciones volumétricas debidas a diferentes mecanismos. Ensayo de hinchamiento bajo 
carga de 30 kPa. 
 
 
Figura 6.10 – Deformaciones volumétricas debidas a diferentes mecanismos. Ensayo de hinchamiento bajo 
carga de 80 kPa. 
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Las deformaciones primarias y secundarias en las dos muestras ensayadas se representan en la 
Figura 6.11. Se han considerado incrementos de tiempo de 20 días y se han calculado las 
deformaciones con el ajuste descrito anteriormente. Las deformaciones expansivas bajo una 
carga menor, como cabe esperar, son mayores. 
 
Figura 6.11 – Deformaciones de hinchamiento bajo cargas de 30 kPa y  80 kPa. 
 
En la Figura 6.12 se comparan los hinchamientos bajo las cargas de 30 kPa y 80 kPa, separando 
la componente hidrodinámica de la componente osmótica.  
Las deformaciones por ósmosis se inician a partir de los 60 días (la muestra ha hinchado bajo 
carga en contacto con agua del macizo, y a partir de este tiempo se produce un cambio en la 
concentración de sales por aporte de agua pura). 
El incremento de deformaciones debidas al fenómeno osmótico es marcado cuando la carga que 
se aplica es menor, mientras que al aumentar la tensión el mecanismo osmótico se reduce.  
Los tiempos de cálculo son 60, 80 y 100 días. Si bien la parte osmótica tenderá a desaparecer en 
la medida en que se alcance el equilibrio de concentración de sales entre la macro y la 
microporosidad, un nuevo aporte de aguas de lluvia reactivaría el mecanismo, en ausencia de 
otros fenómenos no considerados aquí como es la evolución de la salinidad del agua de lluvia al 
infiltrarse. En la Tabla 29 se resumen los incrementos de deformación por ósmosis. 
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Figura 6.12 – Deformaciones hidrodinámicas y osmóticas bajo cargas de 30 kPa y  80 kPa. 
 
Tiempo (días) Δεv (30 kPa) Δεv (80 kPa) 
80  -0.065 -0.009 
100  -0.103 -0.016 
Tabla 29 – Incremento de deformación volumétrica debido a fenómenos osmóticos. 
 
6.3. Ensayos sobre muestras remoldeadas 
Las muestras remoldeadas permiten determinar los parámetros de consolidación y el módulo de 
rigidez mediante un ajuste por mínimos cuadrados de las curvas obtenidas en cada etapa de 
carga y descarga. El desplazamiento teórico se calcula mediante las siguientes expresiones: 
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El primer término de la EC 45 corresponde al desplazamiento inicial, el segundo término es la 
deformación primaria, y el último término corresponde a las deformaciones secundarias. 
Los parámetros desconocidos son δ0, Em, cv y cα. El problema se resuelve calculando el grado de 
consolidación, ( )U T , para cada instante de tiempo, t, (Ec 46 y Ec 47), y minimizando la 
diferencia del cuadrado de la deformación teórica y la deformación medida. Finalmente, la Ec. 
48 permite calcular la permeabilidad en cada etapa de carga. 
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La Figura 6.13 muestra un ejemplo del ajuste realizado sobre la muestra remoldeada R1-SG47. 
El ajuste es muy bueno, dado que los valores medidos se asemejan a la curva teórica. En la 
Figura 6.14 se muestra el mismo procedimiento en la etapa de carga. En este caso, la forma de 
la curva de consolidación dista mucho de parecerse a la teórica, ya que la consolidación 
secundaria es muy grande y no se puede identificar con claridad el final de la compresión 
primaria y el inicio de la secundaria. En este caso, los parámetros calculados no se consideran 
fiables, y se toma como único valor preciso el coeficiente de consolidación secundaria. 
 
Figura 6.13 – Cálculo de parámetros de consolidación. Ajuste bueno. Escalón de carga 30 a 80 kPa. 
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Figura 6.14 – Cálculo de parámetros de consolidación. Ajuste malo. Escalón de carga 880 a 1500 kPa. 
En las Tablas 30 y 31 se resumen los valores obtenidos con este procedimiento. 
σ’
v,fin
 
cv  
(mm
2
/s) 
Em 
(MPa) 
Cα 
 
k  
(m/s) 
t90 
(hs) 
80 kPa 0.0804 0.95 4.14E-03 8.46E-11 1.65 
160 kPa   5.41E-03   
240 kPa 0.0105 6.43 6.80E-03 1.56E-11 1.32 
440 kPa 0.0096 7.50 9.20E-03 1.28E-11 1.39 
880 kPa 
  
9.51E-03 
  
1500 kPa 0.0075 30.00 9.81E-03 2.52E-11 1.75 
3000 kPa 
  
1.05E-02 
  
Tabla 30 – Parámetros de consolidación muestra R1SG74B (remoldeada menor salinidad). 
σ’
v,fin
 
cv  
(mm
2
/s) 
Em 
(MPa) 
Cα 
 
k  
(m/s) 
t90 
(hs) 
80 kPa 0.0311 1.5 7.51E-03 2.33E-10 0.43 
160 kPa 0.0308 2.7 9.11E-03 1.14E-10 0.45 
440 kPa 0.0257 8 1.01E-02 3.12E-11 0.52 
3000 kPa 0.0081 80 9.02E-03 9.90E-12 1.65 
Tabla 31  – Parámetros de consolidación muestra R2SVC11 (remoldeada mayor salinidad). 
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6.4. Ensayos de porosimetría 
Se realizaron ensayos MIP sobre la muestra intacta procedente del testigo SG10C-TP(10,11,12) 
–de 20 m de profundidad– y sobre la muestra del mismo testigo de forma posterior al ensayo de 
hinchamiento bajo carga de 30 kPa (estudio del efecto osmótico).  
El índice de poros inicial de la muestra es 0 0.431e  , y el valor inicial de la muestra post 
mortem es 0 0.408e  . La muestra ensayada en el edómetro ha sufrido una compresión al 
cargarse a la tensión in situ, deformación que no se ha recuperado al finalizar la etapa de 
hinchamiento bajo carga.    
En la figura se muestra la distribución de tamaño de poros de los dos ensayos. Se observa que 
en la segunda muestra la macroporosidad aumenta (el índice de poros intruido de la muestra 
intacta es 0.236inte  , y el de la muestra ensayada es 0.285inte  ) , con un valor predominante 
de diámetro de poros de 40 nm. Se ha abierto una macroporosidad, con diámetros del orden de 
10 μm. Este resultado se observa también en ensayos realizados sobre Boom clay (Romero, E., 
1999).  
 
Figura 6.15 -  Distribución de tamaño de poros previo y post ensayo edométrico. Muestra SG10C-
TP(10,11,12). 
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6.5. Ensayos de microscopía electrónica (FESEM) 
En las Figuras 6.16 y 6.17 se muestran las imágenes obtenidas por FESEM sobre la muestra 
intacta. Las Figuras 6.18 a 6.20 corresponden a la muestra post mortem del ensayo de 
hinchamiento bajo carga de 30 kPa.  
Si bien la interpretación es compleja, porque la “foto” corresponde a un punto diferente de la 
muestra y el material analizado presenta una gran variabilidad en sus propiedades, es posible 
destacar algunos detalles.  
En la muestra intacta se pueden observar los agregados de arcilla, y se detectan cristales de 
yeso.  
En la muestra post mortem se detecta la presencia de paligorskita, de hábito fibroso (Figura 
6.19), además de los cristales de yeso.  
En la figura, de la muestra post mortem, se observa una posible fisura que explicaría el aumento 
de la macroporosidad en torno a las 10 micras. 
 
 
Figura 6.16 – FESEM. Muestra intacta. SG10C-TP(10,11,12). Aumento x150. 
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Figura 6.17 – FESEM. Muestra intacta. SG10C-TP(10,11,12). Aumento x7000. 
 
 
Figura 6.18 – FESEM. Muestra post mortem. SG10C-TP(10,11,12). Aumento x3000. 
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Figura 6.19 - – FESEM. Muestra post mortem. SG10C-TP(10,11,12). Aumento x7000. Presencia de 
paligorskita. 
 
 
Figura 6.20 – FESEM. Muestra post mortem. SG10C-TP(10,11,12). Aumento x500.  
  
Posible fisura 
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7. Síntesis 
El análisis de los ensayos realizados sobre las Lutitas Superiores de Balanzas muestra un 
comportamiento expansivo de las arcillas, y revela que se producen deformaciones secundarias 
de relevancia.  
Los ensayos de caracterización realizados sobre diferentes muestras del suelo de Villar de Cañas 
reflejan una alta plasticidad. Adicionalmente, se trata de un terreno muy heterogéneo, con 
contenidos en yeso variables, de forma que el análisis de su respuesta deformacional presenta 
una gran complejidad, sumado al hecho de que el comportamiento frente a fenómenos 
osmóticos es poco conocido. 
El estudio de las deformaciones del terreno de cimentación se ha realizado reproduciendo en el 
laboratorio las etapas constructivas del edificio del ATC, con el objetivo de definir un modelo 
que simule el comportamiento de las arcillas en las diferentes situaciones de carga. El 
hinchamiento secundario que refleja la unidad LSB está ligado a su microestructura y al efecto 
de la concentración de sales disueltas en el agua del macizo. La formulación del problema se 
plantea mediante ecuaciones de balance y de equilibrio, que deben resolverse de forma 
acoplada. Los efectos a largo plazo y los fenómenos osmóticos requieren que este modelo 
introduzca un mecanismo local de transferencia de agua entre la micro y la macroestructura. 
Los ensayos edométricos sobre muestras inalteradas se realizaron con dos objetivos. El primer 
grupo se ensayó en trayectorias de carga y descarga que permitieran determinar los parámetros 
de calibración inicial del modelo de cálculo que se desarrolla en la UPC (CODE_BRIGHT). En 
el segundo grupo se llevaron a cabo ensayos a largo plazo, orientados a estudiar los fenómenos 
químicos.  
En ambos casos se restituyeron las condiciones in situ de la muestra, con una carga equivalente 
a la de la profundidad de la muestra. Bajo tensiones equivalentes a las tensiones in situ las 
muestras se inundaron con agua procedente del macizo. De esta forma, las expansiones medidas 
no se ven afectadas por causas de tipo químico.  
El primer grupo de muestras se sometió a una serie de etapas de descarga y recarga hasta una 
tensión de referencia. A partir de estos resultados se realizó un ajuste sobre las curvas de tensión 
deformación y se calcularon los coeficientes de compresibilidad y los módulos de rigidez.  
En el segundo grupo, después de la inundación con agua salina, de descargó a tensión constante 
y de dejó hinchar en contacto con el mismo tipo de agua. El hinchamiento registrado a largo 
plazo por fenómenos hidromecánicos no parece detenerse (las observaciones se interpretan en 
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escala logarítmica del tiempo). A continuación se procedió a sustituir el agua de inundación por 
agua pura, de forma periódica, reduciendo de esta manera las succiones osmóticas.  
La separación del efecto osmótico de las deformaciones secundarias hidromecánicas no es 
sencilla. Sin embargo, los resultados obtenidos reflejan una tendencia clara a incrementar la 
expansión (muestran una velocidad de hinchamiento mayor) en presencia de agua pura.  
Dado que los mecanismos que controlan la expansividad están controlados (en parte) por la 
microestructura, se realizaron ensayos de porosimetría de mercurio (MIP) y ensayos de 
microscopía electrónica (FESEM) para intentar visualizar los cambios en la estructura micro y 
correlacionarlos con las deformaciones de hinchamiento medidas en edómetro. Los resultados 
obtenidos en los ensayos MIP muestran una variación en la distribución del tamaño de poros, 
ampliándose ligeramente el rango de la porosidad micro. Se ha detectado un incremento de la  
macroporosidad (tamaños de poro en el orden de las 10 micras) que no existía en la muestra 
intacta. 
Se caracterizó el comportamiento remoldeado a fin de determinar los parámetros de la muestra 
bajo un control más estricto en la composición del agua intersticial. Sobre estas muestras se ha 
previsto realizar ensayos a largo plazo y evaluar el comportamiento expansivo frente a cambios 
en la concentración de sales que contiene el agua de inundación.  
A pesar de que no se han completado los ensayos osmóticos, las muestras ensayadas presentan 
un comportamiento de deformación secundaria que no llegó al estado estacionario. Por otra 
parte las cargas aplicadas para llegar al índice de poros in situ han proporcionado una idea del 
grado de sobreconsolidación. 
El estudio de los efectos osmóticos continuará realizándose sobre las muestras remoldeadas, y 
se han previsto también ensayos edométricos con variación de temperatura, tanto sobre muestras 
remoldeadas como sobre muestras inalteradas.  
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